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本 书 是 为 了 适应 高 等 院 校 机 械 类 课程 教学 改革 与 人 才 培 养 的 需要 ， 在 现 有 机 械 设计 基 
础 、 机 械 原理 、 机 械 设 计 实 验 的 基础 上 ， 结 合 相关 专业 教学 ， 经 过 多 年 的 改革 和 实践 ， 针 对 
实验 教学 体系 的 新 要 求 编写 而 成 的 。 

本 书 涵 盖 了 机 构 、 零 部 件 认 知 实验 ， 机 构 运 动 简 图 测绘 实验 ， 连 杆 组 合 机 构 设计 与 分 析 
实验 ， 渐 开 线 圆 柱 齿轮 齿 廓 展 成 原理 实验 ，JM 型 渐 开 线 齿 轮 参 数 测定 实验 ， 回 转 构 件 动 平 
衡 实验 ， 带 传动 特性 实验 ， 动 压 滑 动 轴承 实验 ,齿轮 传动 效率 实验 ， 轴 系 结构 设计 实验 ， 减 
速 右 拆 装 与 结构 分 析 实 验 等 11 个 机 械 原 理 与 设计 课程 的 演示 性 及 验证 性 实验 项 目 。 通 过 这 
些 实验 教学 环 入 ， 力 求 提高 学 生 独立 思考 问题 、 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 ， 培 养 学 生 的 测 
斌 技能、 创新 意识 和 创新 能 力 。 本 书 中 的 各 个 实验 项 目 都 是 相对 独立 、 结 构 完 整 的 项 目 ， 读 
者 可 根据 需要 选择 合适 的 实验 项 目 进 行 实验 。 

本 书 分 上 下 两 篇 。 上 篇 突出 阐述 了 11 个 实验 的 实验 目的 、 实 验 内 容 、 实 验 原理 、 实 验 
方法 、 实 验 步骤 、 思 考题 等 ， 下 篇 给 出 各 个 实验 对 应 的 实验 报告 模板 。 通 过 这 些 实验 ， 力 求 
进一步 培养 、 银 炼 学 生 的 实际 动手 能 力 和 分 析 、 归 纳 实 验 结果 的 能 力 ， 并 能 写 出 完整 的 实验 
报告 ， 为 学 习 后 续 课 程 和 毕业 后 从 事 工 程 技术 和 科学 研究 工作 打下 基础 ， 进 而 全 面 提高 学 生 
的 创新 能 力 和 综合 素质 。 

本 书 由 上 海 工程 技术 大 学 何 涛 、 张 超 、 沙 玲 、 赖 称 捷 、 张 立 强 、 霍 元 明 、 中 国 工 程 院 陈 
守 双 以 及 青岛 黄海 学 院 任 晓 庆 编写 。 特 别 感谢 实验 室 李 迎 华 老师 提供 了 大 量 实验 设备 资料 ， 
同时 感谢 上 海 工 程 技 术 大 学 机 械 设计 教研 室 全 体 老师 的 帮助 ， 他 们 的 精辟 理论 、 创 新 思想 和 
丰富 的 经 验 使 本 书 增色 不 少 。 

由 于 知识 与 能 力 的 不 足 ， 书 中 丝 漏 在 所 难免 ， 奶 请 广大 师 生 、 读 考 不 将 赐教 ! 
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绕 论 


1. 机 械 原 理 与 设计 实验 指导 的 目的 和 任务 

教育 要 面向 未 来 ， 现 代 教 育 理念 已 从 知识 型 教育 、 智 能 型 教育 ， 走 向 素质 教育 、 创 新 教 
育 。 高 等 教育 在 探索 如 何 实施 以 人 的 全 面 发 展 为 价值 取向 的 素质 教育 的 过 程 中 ,逐步 认识 到 
实验 教学 和 理论 教学 具有 同等 重要 的 地 位 和 作用 。 

21 世纪 是 信息 时 代 ， 经 济 发 展 及 社会 要 求 高 校 培 养 出 更 多 的 高 素质 、 有 开拓 进取 精神 
的 创新 型 人 才 ， 以 及 对 实践 素质 和 能 力 要 求 更 高 的 工科 学 生 ， 实 验 成 为 必 不 可 少 的 重要 教学 
手段 。 实 验 是 科学 研究 的 重要 方法 之 一 ， 是 人 们 正确 认识 客观 世界 、 评 价 理论 科学 性 与 真理 
性 的 标准 ， 同 时 对 于 提高 社会 生产 力 水 平 起 着 巨大 的 推动 作用 。 

实验 教学 的 重点 在 于 让 学 生 自己 动手 。 通 过 实验 让 学 生 树 立 实验 先 于 理论 、 理 论 源 于 实 
验 的 科学 方法 论 ， 通 过 做 实验 的 过 程 学 习 理 论 知 识 ， 在 实践 中 运用 知识 ， 真 正 掌握 知识 ， 最 
终 在 实践 中 创造 和 发 展 知识 。 

实验 教学 是 理论 知识 与 实践 活动 、 间 接 经 验 与 直接 经 验 、 抽 象 思维 与 形象 思维 、 传 授 知 
识 与 训练 搁 能 相 结 合 的 过 程 。 做 实验 不 仅 能 够 使 学 生 对 理论 课 上 学 到 的 知识 有 更 深层 次 的 认 
识 ， 巩固 学 到 的 知识 ， 而 且 对 于 培养 学 生 的 学 风 、 实 际 工作 能 力 、 科 研 能 力 和 创新 能 力 都 具 
有 十 分 重要 的 作用 。 通 过 指导 学 生 做 实验 ， 其 初级 目的 是 让 学 生 掌 握 基 本 的 实验 手段 ， 最 终 
目标 是 锻炼 学 生 在 以 后 的 工作 和 学 习 中 应 用 实验 中 学 到 的 这 些 方法 独立 的 完成 各 项 任务 的 能 
力 ， 培 养 科 研 协作 精神 ， 使 自身 素质 得 到 全 面 提高 。 

机 械 原 理 与 设计 实验 指导 课程 是 为 学 生 掌 握 机 械 原 理 与 设计 的 基本 理论 而 设置 的 课程 ， 
它 包 括 上 下 两 篇 ， 上 篇 是 机 械 原理 与 设计 实验 ， 下 篇 是 机 械 原 理 与 设计 实验 报告 。 通 过 实验 
使 学 生 更 深刻 的 理解 课堂 讲授 的 理论 ， 巩 固 概念 ， 了 解 机 械 运动 的 一 般 规律 ， 学 习 掌握 各 种 
实验 手段 ， 掌 握 测 定 零 部 件 参数 的 方法 ， 培 养 学 生 的 测试 技能 ， 提 高 学 生 独 立 思考 、 分 析 和 
解决 问题 的 能 

作为 机 械 类 各 专业 的 一 门 主干 技术 基础 课 ， 本 课程 所 开设 的 实验 ， 尽 量 采 用 先进 的 测试 
方法 和 数据 处 理 方式 ， 逐 步 创 造 启发 式 和 开放 式 实验 条 件 ， 让 学 生 能 够 自由 的 选择 实验 项 目 
和 自行 设计 实验 项 目 ， 提 高 学 生 的 实际 动手 能 力 和 创新 能 力 ， 以 适应 培养 跨 世 纪 人 才 的 
需要 。 

2. 机 械 原 理 与 设计 实验 的 学 习 方法 
通过 对 机 械 原理 与 设计 实验 的 学 习 和 实践 ， 学 生 应 学 会 基本 的 实验 方法 与 实验 技术 ， 具 
备 一 定 的 科学 实验 能 

(1) 实验 学 习 的 方法 。 

1) 有 正确 的 科学 理论 指导 。 正 确 的 科学 理论 指导 是 成 功 地 完成 一 个 实验 的 根本 保证 ， 
只 有 掌握 实验 内 容 涉及 的 专业 理论 知识 和 实验 仪器 有 关 的 测试 技术 ， 才 能 顺利 、 成 功 地 完成 
实验 ， 满 足 实 验 要 求 ， 达 到 实验 目的 。 

2) 要 观察 与 思考 相 结合 。 在 实验 过 程 中 ， 要 注意 认真 观察 和 积极 的 思考 ， 要 及 时 地 发 
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绪 论 





现实 验 过 程 中 出 现 的 各 种 现象 ， 从 而 有 效 地 获取 可 靠 的 实验 数据 和 结果 。 不 论 是 认 知 、 基 本 
实验 ， 还 是 设计 性 、 研 究 性 和 创新 性 实验 ， 对 观察 到 的 实验 现象 和 获取 的 实验 数据 都 要 认真 
地 进行 反复 思考 和 探究 ， 寻 求 根本 。 对 于 实验 过 程 中 出 现 的 不 理想 或 者 意外 的 数据 和 结 
也 需要 寻根 问 底 ， 直 到 找到 问题 的 所 在 ， 解 决 出 现 的 问题 。 实 验 学 习 过 程 中 ， 要 敢于 问 为 什 
么 ， 要 培养 善于 思考 、 严 谨 求 实 的 科学 作风 。 

3) 要 提高 动手 实践 能 力 。 实 验 作为 实践 教学 的 一 个 重要 环节 ， 虽 在 通过 实验 巩固 、 加 
深 和 拓展 所 学 理论 知识 的 同时 ， 提 高 学 生 的 动手 实践 能 力 ， 包 括 实 验 仪器 和 设备 的 操作 能 
力 、 实 验 数 据 的 分 析 与 处 理 能 力 、 实 验 报 告 的 撰写 能 力 等 。 通 过 研究 性 、 创 新 性 实验 ， 培 养 
科学 研究 的 基本 素质 和 能 力 ， 培 养 创新 意识 、 创 新 思维 、 创 新 技法 和 创新 能 

4) 要 培养 团队 协作 精神 。 机 械 原理 与 设计 实验 与 机 械 工程 实际 相 联系 ， 有 一 定 的 复杂 
程度 ， 因 此 在 实验 过 程 中 往往 需要 多 人 的 协同 合作 。 本 课程 的 很 多 实验 都 需要 以 小 组 的 形式 
组 织 完 成 ,不仅 需要 每 个 组 员 独 立 完 成 部 分 实验 工作 ， 而 且 还 需要 成 员 间 具 有 相互 沟通 、 交 
流 和 配合 的 能 力 ， 从 而 在 实验 过 程 中 培养 团队 协作 精神 和 合作 能 力 。 

(2) 实验 学 习 的 步骤。 实验 不 仅 需要 学 生 有 一 个 正确 的 学 习 态 度 ， 而 且 需 要 有 一 个 正 
确 的 学 习 方法 。 现 将 实验 的 学 习 步 又 归纳 如 下 : 

1) 预习 。 预 习 是 做 好 实验 的 前 提 和 保证 ， 要 认真 阅读 实验 项 目的 有 关 章 节 、 有 关 教 材 
及 参考 资料 ， 做 到 明确 实验 上 日 的 、 了 解 实验 原理 ,熟悉 实验 内 容 、 主 要 操作 步骤 及 数据 的 处 
理 方法 ， 提 出 注意 事项 、 合 理 的 安排 实验 时 间 。 通 过 查阅 有 关 手 册 ， 列 出 实验 所 需要 的 数 
据 ， 除 此 之 外 还 要 认真 地 做 好 预习 笔记 。 

2) 讨论 。 实 验 前 以 提问 的 形式 ， 师 生 共 同 讨论 ， 以 掌握 实验 原理 、 操 作 要 点 和 注意 事 
项 。 观 看 操作 录像 或 由 教师 操作 示范 ， 使 基本 操作 规范 化 。 

实验 后 组 织 课堂 讨论 ， 对 实验 现象 、 结 果 进 行 分 析 ， 对 实验 操作 和 实验 结论 进行 评论 ， 
以 达到 共同 提高 的 目的 。 

3) 实验 。 按 拟定 的 实验 方案 和 实验 步骤 操作 ， 既 要 胆 大 ， 又 要 心细 ， 仔 细 观 察 实验 现 
象 ， 认 真 测定 实验 数据 ， 并 做 到 边 实 验 、 边 思考 、 边 记录 。 

观察 到 的 现象 和 测定 的 数据 ， 要 如 实 记 录 在 报告 本 上 ， 不 用 铅笔 记录 ， 不 记载 在 草稿 
纸 、 小 纸 片 上 ， 不 能 赁 主观 意愿 删 去 自己 认为 不 对 的 数据 ， 不 杜 所 原始 数据 ， 原 始 数据 不 得 
涂改 或 用 橡皮 控 拭 ， 若 有 记 错 可 在 原始 数据 上 划一 道 横 线 ， 再 在 旁边 写 上 正确 值 。 

实验 中 要 勤 于 思考 ， 仔 细 分 析 ， 力 争 自己 解决 问题 。 碰 到 疑难 问题 可 查 资 料 ， 亦 可 与 同 
学 或 指导 教师 讨论 。 如 果 对 实验 现象 有 所 怀疑 ， 在 分 析 和 查找 原因 的 同时 ， 可 以 进行 对 照 实 
验 或 自行 设计 实验 进行 核对 ， 必 要 时 应 多 次 实验 ， 从 中 得 到 有 益 的 结论 。 如 果实 验 失败 ， 要 
检查 原因 ， 经 指导 教师 同意 后 重 做 实验 。 

4) 实验 分 析 。 做 实验 仅 是 完成 实验 课程 的 一 半 ， 更 为 重要 的 是 分 析 实 验 现象 、 整 理 实 
验 数据 ， 把 直接 的 感性 认识 提升 到 理性 思维 阶段 。 要 认真 、 独 立地 完成 实验 报告 ， 对 实验 现 
象 进行 解释 ， 对 实验 数据 进行 处 理 〈 包 括 计 算 、 作 图 、 误 差分 析 ) ， 得 出 结论 。 

分 析 误 差 产 生 的 原因 ， 对 实验 现象 及 出 现 的 一 些 问 题 进 行 讨 论 ， 敢 于 提出 自己 的 见解 。 
对 实验 提出 改进 的 意见 或 建议 ， 回 答 问题 。 

5) 实验 报告 。 要 求 按 学 校 实 验 报告 的 格式 完成 ， 叙 述 简明 扼要 ， 实 验 记 录 、 数 据 处 理 
采用 统一 的 格式 ， 作 图 准确 清楚 。 

“2D 






































上 篇 


实验 1 机 构 、 零 部 件 认 知 实验 


机 构 、 零 部 件 认 知 实验 是 将 部 分 基本 教学 内 容 转移 到 实物 模型 陈列 室 进行 教学 ， 是 机 械 
设计 基础 、 机 械 原理 和 机 械 设计 课程 的 重要 教学 环节 。 通 过 机 械 基 础 模型 、 机 构 运 动 方案 及 
典型 机 械 系统 结构 功能 的 展示 ， 使 学 生 了 解 机 械 零 部 件 的 结构 组 成 ， 认 识 机 构 方 案 ， 加 深 学 
生 对 机 械 系统 结构 的 感性 认识 ， 弥 补 空间 想象 力 和 形象 思维 能 力 的 不 足 ， 并 培养 学 生 分 析 问 
题 以 及 从 具体 结构 抽象 出 机 械 的 本 质 特 征 的 能 力 。 此 外 ， 丰 富 的 实物 模型 有 助 于 学 生 扩 大 知 
识 面 、 激 发 学 习 兴 

1. 基本 概念 

(1) 零件 。 零 件 是 机 械 制 造 过 程 中 的 基本 
单元 。 如 轴 套 、 轴 瓦 、 螺 母 、 曲 轴 、 叶 片 、 齿 
轮 、 山 轮 、 连 杆 体 、 连 杆 头 等 。 

(2) 构件 。 构件 是 机 器 中 一 个 独立 的 运动 
单元 体 。 如 曲柄 滑 块 机 构 中 的 曲柄 、 连 杆 、 滑 块 
和 机 架 ， 凸 轮机 构 中 的 凸轮 、 从 动 杆 和 机 架 。 

(3) 机 构 。 由 两 个 或 两 个 以 上 构件 通过 可 
动 连接 形成 的 构件 系统 ， 且 该 系统 中 具有 固定 构 
件 ， 如 图 1-1 所 示 。 

2. 实验 目的 和 要 求 

(1) 了 解 机 构 的 组 成 原理 ， 加 深 对 机 构 的 
总 体 认 识 。 

(2) 了 解 区 分 零件 、 构 件 、 自 由 度 等 相关 机 械 术语 的 区 别 与 联系 。 

(3) 了 解 常用 机 构 的 组 成 、 类 型 、 特 点 、 用 途 、 基 本 原理 及 运动 特性 。 

(4) 通过 对 机 械 零 部 件 、 机 械 结构 及 机 械 装 配 的 展示 与 分 析 ， 增 加 直观 认识 ， 培 养 对 
机 械 设计 学 习 的 兴 

3. 实验 内 容 

(1) 观察 陈列 室 中 各 种 机 器 、 机 构 ， 了 解 机 构 的 类 型 、 特 点 、 组 成 、 基 本 原理 及 其 运 
动 特性 。 

(2) 观察 各 种 机 构 的 实际 应 用 实例 ， 思 考 各 种 机 构 还 有 哪些 用 途 。 

(3) 参观 机 械 设计 陈列 室 ， 观 察 各 种 常用 零 部 件 的 模型 和 实物 ， 对 其 有 初步 认识 。 

(4) 了 解 机 械 零 部 件 的 组 成 、 应 用 情况 。 























4. 实验 装备 
(1) 机 构 、 机 械 零件 陈列 柜 ( 见 图 1-2) 和 各 种 零 部 件 模 型 、 实 物 。 
(2) 铅笔 、 钢 笔 、 稿 纸 (学 生 自 备 ) 。 





图 1-2 机 械 结构 设计 陈列 柜 


5. 实验 原理 与 方法 

在 指导 老师 的 带领 下 ， 通 过 所 学 的 相关 知识 和 观察 到 的 机 构 模 型 ， 增 强 同学 们 对 机 械 的 
认 知 ， 并 结合 老师 讲解 ， 提 出 问题 ， 供 同学 们 体 人 会、 感受、 学习。 

(1) 机 器 。 机 器 一 般 是 由 零件 、 部 件 组 成 的 一 个 整体 ， 或 者 由 几 个 独立 机 构 构 成 的 联 
合体 ， 如 图 1-3 所 示 。 由 两 台 或 两 台 以 上 机 带 机 械 地 连接 在 一 起 的 机 械 设备 称 为 机 组 。 和 掌握 
各 种 机 构 的 运动 特性 ， 有 利于 研究 各 种 机 咒 的 特性 。 











(2) 平面 连 杆 机 构 。 平 面 连 杆 机 构 是 将 各 构件 用 转动 副 或 移动 副 连接 而 成 的 平面 机 构 。 
最 简单 的 平面 连 杆 机 构 是 由 四 个 构件 组 成 的 ， 简 称 平面 四 杆 机 构 ， 如 图 1-4 所 示 。 四 杆 机 构 
分 为 3 大 类 : 即 贸 链 四 杆 机 构 、 单 移动 副 机 构 、 双 移动 副 机 构 。 


(机 械 原理 》 i i :RC 


由 ， 示 教 陈 列 柜 主要 


图 1-3 机 器 机 构 和 模型 图 1-4 四 杆 机 构 


1) 贸 链 四 杆 机 构 是 全 部 用 转 动 副 组 成 的 平面 四 杆 机 构 ， 根 据 两 连 架 杆 为 曲柄 或 摇 杆 可 
划分 为 曲柄 摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 和 双 摇 杆 机 构 。 
.4. 
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2) 单 移动 副 机 构 是 指 只 含有 一 个 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 如 曲柄 滑 块 机 构 、 转 动 导 杆 机 构 
及 摆动 导 杆 机 构 等 。 

3) 双 移 动 副 机 构 是 指 带 有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 如 曲柄 移动 导 杆 机 构 、 双 滑 块 机 构 
及 双 转 块 机 构 就 是 通过 倒置 双 移动 副 机构 演 变 而 来 的 。 

(3) 凸轮 机 构 。 凸 轮机 构 ( 见 图 1-5) 广泛 应 用 于 各 种 自动 机 械 、 仪 器 和 操纵 控制 装 
置 。 凸 轮机 构 是 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 3 个 基本 构件 组 成 的 高 副 机 构 。 凸 轮 是 一 个 具有 曲线 
轮廓 或 止 模 的 构件 ， 一 般 为 主动 件 ， 做 等 速 回 转运 动 或 往复 直线 运动 。 凸 轮机 构 之 所 以 得 到 
如 此 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 由 于 凸轮 机 构 可 以 实现 各 种 复杂 的 运动 要 求 ， 而 且 结 构 简单 、 
紧凑 。 

(4) 齿轮 机 构 。 齿 轮机 构 ( 见 图 1-6) 是 现 阶段 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 机 构 ， 它 可 以 用 
来 传递 空间 任意 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 与 其 他 传动 机 构 相 比 ， 具 轮机 构 的 优点 是 : 结构 紧 
凑 、 工 作 可 笔 、 传 动 平稳 、 效 率 高 、 寿 命 长 、 能 保证 恒定 的 传动 比 ， 而 且 其 传递 的 功率 和 适 
用 的 速度 范围 大 ， 故 齿轮 机 构 广 泛 用 于 机 械 传 动 中 。 但 是 齿轮 机 构 的 制造 安装 费用 高 、 低 精 
度 齿 轮 传动 的 噪声 大 。 




















图 1-6 齿轮 机 构 


齿轮 基本 参数 ( 见 图 1-7) 包括 : 齿 数 z、 模 数 m、 压 力 角 a、 人 具 顶 高 系数 h*、 顶 际 系 
数 ce* 等 。 具 轮机 构 根 据 齿 轮 的 轴线 是 否 固定 分 为 平行 轴 齿 轮 传 动 、 相 交 轴 齿轮 传动 和 交错 
轴 齿 轮 传动 3 种 类 型 。 

(5) 周转 轮 系 。 周 转 轮 系 ( 见 图 1-8) 传动 时 ， 轮 系 中 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 位 置 
不 固定 ， 并 绕 太 阳 轮 的 固定 轴线 回转 。 周 转 轮 系 分 行星 轮 系 与 差 动 轮 系 两 种 ， 要 注意 区 分 它 
们 的 相同 点 和 不 同 点 ， 有 一 个 太阳 轮 的 转速 为 零 的 周转 轮 系 称 为 行星 轮 系 。 

(6) 其 他 常用 机 构 。 其 他 常用 机 构 ( 见 图 1-9) 有 螺旋 机 构 、 棘 轮机 构 、 模 轮机 构 、 不 
完全 齿轮 机 构 、 凸 轮 式 间 吹 运动 机 构 、 万 向 联 轴 器 及 非 圆 齿轮 机 构 等 。 通 过 观察 这 些 机 构 的 
运动 特性 ， 了 解 常用 机 构 的 运动 规律 和 应 用 场合 。 

(7) 螺纹 连接 及 各 种 标准 连接 零件 。 螺 纹 连 接 是 一 种 广泛 使 用 的 可 拆 外 的 固定 连接 ， 
具有 结构 简单 、 连 接 可 靠 、 装 拆 方便 等 优点 ， 它 是 利用 螺纹 零件 工作 的 ， 主 要 用 作 紧 固 零 
件 ， 其 基本 要 求 是 保证 连接 强度 及 连接 的 可 靠 性 。 








源 开 线 上 轩 各 部 分 名 称 及 符号 
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图 1-7 齿轮 基本 参数 图 1-8 周转 轮 系 





图 1-9 其 他 常用 机 构 


通过 此 实验 ,使 学 生 了 解 螺 纹 与 其 他 各 种 标准 连接 零件 及 其 结构 特点 和 使 用 情况 ， 了 解 
各 类 零件 的 标准 代号 ， 以 提高 学 生 对 于 标准 化 的 认识 。 

(8) 机 械 传动 。 机 械 传动 在 机 械 工程 中 应 用 非常 广泛 ， 主 要 是 指 利 用 机 械 方式 传递 动 
力 和 运动 的 传动 。 常 见 的 机 械 传动 主要 有 螺旋 传动 、 带 传动 、 链 传动 、 联 轴 器 传动 、 齿 轮 传 
动 、 花 键 传动 及 蜗轮 蜗杆 传动 等 。 机 械 传动 机 构 可 以 将 动力 所 提供 的 运动 的 方式 、 方 向 或 速 
度 加 以 改变 ， 供 人 们 利用 。 通 过 对 实物 运动 机 理 及 运动 轨迹 的 研究 ， 增 强 同 学 们 对 各 种 机 械 
传动 知识 的 认识 ， 为 今后 更 深层 次 的 学 习 黄 定 良好 的 基础 。 

(9) 轴 系 零 部 件 。 轴 承 在 现代 机 器 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 是 在 机 械 传动 过 程 中 起 固 
定 和 减 小 载荷 摩擦 的 部 件 。 也 可 以 说 ， 当 其 他 机 件 在 轴 上 彼此 产生 相对 运动 时 ， 用 来 降低 动 
力 传递 过 程 中 的 摩擦 和 保持 轴 中 心 位 置 固定 的 机 件 。 轴 承 是 当代 机 械 设备 中 一 种 举足轻重 的 
零 部 件 。 它 的 主要 功能 是 支撑 机 械 旋转 体 ， 用 以 降低 设备 在 传动 过 程 中 的 机 械 摩 擦 。 按 运动 
元 件 摩 擦 性 质 的 不 同 ， 轴 承 可 分 为 滚动 轴承 和 滑动 轴承 两 类 。 深 动 轴承 由 于 摩擦 因数 小 、 起 
动 阻 力 小 ， 而 且 已 标准 化 ， 选 用 、 润 滑 、 维 护 都 很 方便 ， 因 此 在 一 般 机 内 中 应 用 较 广 。 轴 承 

。 6. 
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理论 课程 将 详细 讲授 轴承 的 机 理 、 结 构 、 材 料 等 。 

轴 是 组 成 机 絮 的 重要 零件 。 一 切 做 回转 运动 的 传动 零件 (如 齿轮 、 蜗 轮 等 ) 都 必须 安 
装 在 轴 上 才能 进行 运动 及 动力 的 传递 。 轴 的 主要 功用 是 支承 回转 零件 并 传递 运动 和 动力 。 

(10) 弹 敌 。 弹 短 是 一 种 弹性 元 件 ， 它 可 以 在 载荷 作用 下 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 在 各 类 
机 械 中 应 用 十 分 广泛 。 弹 得 的 种 类 比较 多 ， 可 以 按 承 受 的 载荷 不 同 、 形 状 的 不 同等 进行 分 
类 。 观 看 时 要 看 清 各 种 弹 得 的 结构 、 材 料 ， 并 能 与 名 称 对 应 起 来 。 

(11) 润滑 剂 。 润 滑 剂 是 用 以 降低 摩擦 副 的 摩擦 阻力 、 减 缓 其 磨损 的 润滑 介质 。 润 滑 剂 
对 摩擦 副 还 能 起 冷却 、 清 洗 和 防止 污染 等 作用 。 为 了 改善 润滑 性 能 ， 在 某 些 润滑 剂 中 可 加 入 
合适 的 添加 剂 。 选 用 润滑 剂 时 ， 一般 须 考虑 摩擦 副 的 运动 情况 、 材 料 、 表 面 粗 烟 度 、 工 作 环 
境 和 工作 条 件 ， 以 及 润滑 剂 的 性 能 等 多 方面 因素 。 在 机 械 设 备 中 ,润滑 剂 大 多 通过 润滑 系统 
输 配给 各 需要 润滑 的 部 位 。 

(12) 密封 。 密 封 ， 指 用 外 包装 把 另 一 件 东 西 或 者 物品 封装 起 来 。 由 于 被 密封 的 介质 不 
同 ， 以 及 设备 的 工作 条 件 不 同 ， 要 求 密封 材料 具有 不 同 的 适用 性 。 密 封 是 防止 工作 介质 从 机 
器 (或 设备 ) 中 泄漏 或 外 界 杂 质 侵入 其 内 部 的 一 种 措施 。 被 密封 的 工作 介质 可 以 是 气体 、 
液体 或 粉 状 固 体 。 密 封 不 良 会 降低 机 融 效 率 、 造 成 浪费 和 污染 环境 。 易 燃 、 吻 爆 或 有 毒性 质 
的 工作 介质 泄漏 会 危及 人 身 和 设备 安全 。 气 、 水 或 粉尘 侵入 设备 会 污染 工作 介质 ， 影 响 产品 
质量 ， 增 加 零件 磨损 ， 缩 短 机 器 寿命 。 密 封 分 为 静 密 封 和 动 密封 。 机 械 (或 设备 中 ) 相对 
静止 件 间 的 密封 称 为 静 密封 ， 相 对 运动 件 间 的 密封 称 为 动 密封 。 

6. 实验 步骤 

(1) 参观 陈列 柜 中 各 种 机 器 、 机 构 的 组 成 ， 了 解 工作 原理 。 

(2) 认真 阅读 和 掌握 相关 的 理论 知识 ， 仔 细 聆 听 教 师 的 讲解 并 思考 其 提出 的 问题 。 

(3) 观察 机 械 零 件 工作 的 基本 原理 及 自身 的 运动 特性 ， 回 答 教 师 提 出 的 问题 。 

(4) 观察 和 思考 常见 机 械 零件 的 失效 形式 及 其 特征 。 

7. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 〈 附 后 ) 。 

8. 思考 题 

(1) 通过 课 前 预习 及 本 次 实验 ， 写 一 篇 有 关机 械 、 机 构 的 心得 体会 (可 附 图 )。 

(2) 在 本 次 试验 中 看 过 或 者 做 过 的 ， 你 最 感 兴趣 的 有 哪些 ?请 予以 简单 介绍 。 

(3) 以 一 个 机 器 为 例 ， 说 明 该 机 器 由 哪些 机 构 组 成 ， 其 基本 工作 原理 是 怎样 的 ? 

(4) 平面 贸 链 四 杆 机 构 是 如 何 分 类 的 ? 举例 说 明 其 基本 类 型 的 应 用 。 

(5) 凸轮 机 构 有 哪 几 部 分 组 成 ? 属于 低 副 机 构 还 是 高 幅 机 构 ? 

(6) 轮 系 是 如 何 分 类 的 ? 根据 你 所 看 到 的 、 听 到 的 轮 系 介绍 ， 试 举例 说 明 轮 系 在 生产 
实践 中 的 应 用 。 

(7) 传动 带 按 截面 形状 分 有 哪 几 种 类 型 ? 常用 的 是 哪 种 ? 

(8) 齿轮 传动 的 优点 和 缺点 是 什么 ?适用 于 哪 种 场合 ? 

(9) 轴 按 照 承 载 情况 不 同 有 哪些 类 型 ? 通过 本 次 实验 ， 观 察 生活 中 一 些 机 械 实物 都 是 
由 哪些 简单 机 械 、 机 构 组 成 ， 可 举例 说 明 。 























实验 2 机 构 运 动 简 图 测绘 实验 


机 构 运 动 简 图 反映 了 与 原 机 械 完全 相同 的 运动 特性 ， 不 仅 可 以 简明 地 表示 出 机 构 的 组 成 
情况 ， 而 且 还 可 以 根据 该 图 对 机 构 进行 运动 及 动力 分 析 。 在 机 构 运 动 简 图 上 还 应 标 出 与 运动 
有 关 的 尺寸 ， 如 构件 上 两 匀 链 中 心 之 间 的 距离 ( 即 两 转动 副 之 间 的 距离 )、 移 动 构 件 上 镑 链 
中 心 运动 线 的 位 置 (导向 ) 、 各 固定 铵 链 的 位 置 等 。 通 过 机 构 运 动 简 图 测绘 实验 ， 学 生 可 按 
照 一 定 比 例 测 绘 实物 ， 提 高 学 生 对 机 构 运 动机 理 的 认识 。 

1. 基本 概念 

机 构 运 动 简 图 : 是 一 种 用 简单 的 线条 和 符号 来 表示 工程 图 形 的 语言 ， 要 求 能 够 表明 机 构 
的 种 类 ， 描 述 出 各 机 构 相 互 传动 的 路 线 、 运 动 副 的 种 类 和 数目 、 构 件 的 数目 等 。 如 果 仅 为 了 
表明 机 构 的 运动 情况 ， 而 不 需求 出 其 运动 参数 的 数值 ， 也 可 以 不 要 求 严 格 按照 比例 来 绘制 简 
图 ,通常 把 这 样 的 机 构 运 动 简 图 称 为 机 构 示 意图 。 

运动 副 : 机 构 都 是 由 构件 组 合 而 形成 的 ， 其 中 每 个 构件 都 以 一 定 的 方式 与 另 一 个 构件 相 
连接 ， 这 种 连接 不 仅 使 两 个 构件 直接 接触 ， 又 使 两 个 构件 能 产生 一 定 的 相对 运动 ， 每 两 个 构 
件 间 的 这 种 直接 接触 所 形成 的 可 动 连接 称 为 运动 副 。 

自由 度 : 构件 所 具有 的 独立 运动 的 数目 。 一 个 构件 在 未 与 其 他 构件 连接 前 ， 可 产生 6 个 
独立 运动 ， 也 就 是 说 具有 6 个 自由 度 。 

低 副 : 面 与 面 接触 的 运动 副 ， 如 移动 副 、 转 动 副 (回转 副 ) 。 

高 副 ， 点 与 线 接触 的 运动 副 ， 如 凸轮 副 、 深 动 副 、 齿 轮 副 ( 见 图 2-1) 。 

转动 副 : 两 构件 之 间 只 作 相 对 转动 的 运动 副 。 

移动 副 : 两 构件 之 间 只 作 相 对 移动 的 运动 副 。 

平面 运动 副 : 两 构件 之 间 的 相对 运动 为 平面 运动 的 运动 副 。 

空间 运动 副 : 两 构件 之 间 的 相对 运动 为 空间 运动 的 运动 副 。 

运动 链 : 两 个 以 上 构件 通过 运动 副 连接 而 构成 的 系统 。 

































































a) b) 9) 


图 2-1 高 副 
a) 凸轮 副 b) 滚动 副 c) 齿轮 副 


2. 实验 目的 
(1) 分 析 机 构 的 组 成 、 动 作 原 理 、 运 动情 况 及 各 连接 构件 之 间 相 对 运动 性 质 ,， 确定 各 
.8 . 


实验 2 机构 运动 简 图 测绘 实验 





运动 副 的 类 型 ， 进 行 机 构 和 简单 机 械 的 认 知 能 力 培养 。 

(2) 掌握 用 机 构 运 动 简 图 的 规定 符号 正确 绘制 机 构 运 动 简 图 的 方法 。 

(3) 掌握 机 构 自 由 度 〈 亦 称 机 构 活动 度 ) 的 计算 方法 ， 并 由 理论 计算 和 机 器 的 实际 运 
动情 况 判 断 机 构 运 动 的 确定 性 

(4) 了 解 机 构 运动 简 图 在 生产 实际 中 的 广泛 应 用 ， 加 深 对 机 构 组 成 原理 的 了 解 。 

(5) 培养 学 生 抽 象 思维 能 力 。 

3. 实验 装备 

各 种 机 构 与 实物 模型 ， 直 尺 、 内 外 卡 钳 等 测量 工具 ， 铅 笔 、 三 角 板 、 圆 规 、 橡 皮 、 草 稿 
纸 〈 学 生 自 备 ) 。 

4. 实验 原理 

机 构 各 部 分 的 运动 是 由 其 原 动 件 的 运动 规律 、 机 构 中 各 运动 副 的 数目 及 类 型 、 运 动 副 相 
对 位 置 和 构件 的 数目 来 确定 的 ， 而 与 构件 的 具体 构造 等 无 关 。 所 以 ， 根 据 各 相 邻 构件 的 相对 
运动 性 质 及 其 接触 情况 ， 按 一 定 的 比例 尺 定 出 各 运动 副 的 位 置 及 与 运动 有 关 的 一 切 尺 寸 ， 就 
可 以 把 机 构 的 运动 简 图 画 出 来 。 运 动 副 和 构件 的 代表 符号 ， 见 表 2-1。 

表 2-1 运动 副 和 构件 的 代表 符号 

两 运动 构件 形成 的 运动 副 两 构件 之 一 为 机 架 时 的 运动 副 
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( 续 ) 
两 运动 构件 形成 的 运动 副 两 构件 之 一 为 机 架 时 的 运动 副 
带 传动 链 传动 


D0 


内 咕 合 


传动 机 构 外 哮 合 


XxX 
Ld 
PA4 
Ld 
[ew] 
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5. 实验 步骤 
(1) 观察 机 构 的 组 成 ， 了 解 机 构 所 要 实现 的 运动 变换 ; 从 原 动 件 开 始 按 运动 传递 顺序 
观察 ， 找 出 主动 件 和 从 动 件 ; 驱动 被 测 机 构 的 主动 件 使 机 构 缓 慢 运 动 ， 观 察 整 个 机 构 的 运动 


青 ? 
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(2) 从 主动 件 开始 ， 确 认 机 架 和 活动 构件 ， 要 特别 仔细 观察 具有 微小 运动 的 构件 ， 从 
而 确定 组 成 机 构 的 构件 数目 。 

(3) 根据 相连 接 的 两 构件 之 间 的 接触 情况 及 相对 运动 性 质 ， 确 定 各 个 运动 副 的 类 型 ， 
并 找 出 各 运动 副 的 数目 。 注 意 复合 贸 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 。 

(4) 判别 所 画 机 构 中 各 个 构件 运动 所 在 的 平面 ， 选 择 合 理 的 视图 投影 平面 ,一般 选 择 
与 绝 大 多 数 构件 的 运动 平面 相 平 行 的 平面 作为 视图 平面 。 必 要 时 也 可 以 根据 机 械 的 不 同 部 分 
选择 两 个 或 多 个 投影 面 ， 然 后 展开 到 同一 平面 上 。 

(5) 目测 各 构件 的 相对 尺寸 ， 在 草稿 纸 上 按 比例 画 出 机 构 运 动 简 图 的 草图 。 

(6) 按 实际 机 器 的 运动 轨迹 仔细 核对 机 构 运 动 简 图 的 草图 ， 确 认 无 误 后 计算 机 构 自 由 
度 ， 判 断 被 测 机 构 的 运动 是 否 确定 。 

有 =3n-2P -Py (2-1) 
式 中 nn 一 一 机 构 中 活动 构件 的 数目 ; 

Pi 一 一 机 构 中 低 副 的 数目 ; 

Pu 一 一 机 构 中 高 副 的 数目 。 

(7) 选取 适当 的 比例 尺 ， 绘制 较 规整 的 机 构 运 动 简 图 。 其 中 ， 

长 度 比 例 尺 LL= 构 件 的 实际 长 度 (m)/ 图 上 距离 (mm) 

。10 . 
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6. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 ( 附 后 ) 。 

7. 思考 题 

(1) 一 张 正确 的 机 构 运 动 简 图 应 包括 哪些 必要 的 内 容 ? 

(2) 机 构 运 动 简 图 的 功用 是 什么 ? 

(3) 绘制 机 构 运 动 简 图 时 ， 原 动 件 位 置 能 否 任意 选 定 ? 会 不 会 影响 机 构 运 动 简 图 的 正 
确 性 ? 

(4) 机 构 自 由 度 的 计算 对 绘制 机 构 运 动 简 图 有 何 帮 助 ? 机 构 自 由 度 大 于 或 小 于 原 动 件 
数目 会 产生 什么 后 果 ? 
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连 杆 机 构 是 由 若干 刚性 构件 通过 低 副 连接 所 组 成 的 机 构 。 连 杆 机构 的 运动 形式 多 样 ， 可 
实现 转动 、 移 动 和 平面 运动 ， 从 而 可 用 于 实现 已 知 运 动 规律 和 已 知 轨 迹 。 连 杆 机 构 是 典型 的 
低 副 机 构 ， 低 副 面 接触 使 平面 连 杆 机 构 具 有 以 下 一 些 优点 : 运动 副 单位 面积 所 受 压 力 较 小 ; 
且 面 接触 便于 润 请 ， 故 磨损 减 小 ; 制造 方便 ， 易 获得 较 高 的 精度 ; 不 需要 借助 其 他 构件 来 保 
持 接触 ， 因 此 ,平面 连 杆 机 构 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 、 仪 表 和 机 电 一 体 化 产品 中 。 平面 连 杆 机 
构 的 缺点 是 : 一 般 情况 下 只 能 近似 的 实现 给 定 的 运动 规律 或 运动 轨迹 ， 且 设计 较为 复杂 ; 当 
给 定 的 运动 要 求 较 多 或 较 复杂 时 ,需要 的 构件 数 和 运动 副 数 较 多 ， 机 构 结 构 复 杂 ， 工 作 效 率 
降低 ， 易 发 生 自 锁 ， 在 高 速 时 引起 较 大 的 振动 和 动 载荷 ， 故 连 杆 机 构 常 用 于 速度 较 低 的 
场合 。 

本 实验 提供 给 学 生 连 杆 组 合 机构 的 实验 箱 ， 学 生 通 过 使 用 该 实验 箱 ， 按 照 组 合 设 计 法 ， 
利用 较 少 的 零件 组 合 出 3 类 连 杆 机 构 ， 从 而 锻炼 学 生 的 动手 能 

1. 基本 概念 

贸 链 四 杆 机 构 :， 所 有 运动 副 均 为 转动 副 的 平面 四 杆 机 构 。 它 是 平面 四 杆 机 构 最 基本 的 型 
式 ， 其 他 型 式 的 平面 四 杆 机构 都 可 看 作 是 在 它 的 基础 上 通过 演化 而 形成 的 。 

连 架 杆 : 与 机 架 组 成 运动 副 的 构件 。 

连 杆 : 不 与 机 架 组 成 运动 副 的 构件 。 

整 转 副 : 组 成 转动 副 的 两 构件 作 整 周 相 对 转动 的 运动 副 ， 反 之 则 称 为 摆动 副 。 

曲柄 : 与 机 架 组 成 整 转 副 的 连 架 杆 。 

摇 杆 : 与 机 架 组 成 摆动 副 的 连 架 杆 。 

曲柄 摇 杆 机 构 : 两 连 架 杆 之 一 为 曲柄 ， 另 一 个 为 摇 杆 的 机 构 〈( 见 图 3-1) 。 

双 曲 柄 机 构 : 两 连 架 杆 均 为 曲柄 的 机 构 。 

双 摇 杆 机 构 : 两 连 架 杆 均 为 授 杆 的 机 构 。 
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b) c) 


图 3-1 平面 四 杆 机 构 
a) 曲柄 播 杆 机 构 “b) 双 曲 柄 机 构 c) 双 摇 杆 机 构 
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组 合 设计 法 : 组 合 设计 是 将 产品 统一 功能 的 单元 ， 设 计 成 具有 不 同 用 途 或 不 同性 能 的 可 


以 互 换 选 用 的 模块 式 组 件 ， 以 便 更 好 地 满足 用 户 需 要 的 一 种 设计 方法 。 


型 ， 


2. 实验 目的 

(1) 了 解 平面 四 杆 机 构 曲 柄 存在 条 件 、 急 回 特 性 、 死 点 位 置 。 

(2) 了 解 4 个 转动 副 、3 个 转动 副 和 一 个 移动 副 、 两 个 转动 副 和 两 个 移动 副 的 组 合 类 
并 将 这 些 运动 副 进行 组 合 构 成 不 同 的 运动 机 构 。 

(3) 观察 专 为 机 械 设计 课程 开设 “ 连 杆 组 合 机 构 设 计 与 分 析 ” 实 验 而 研制 的 实验 箱 。 
(4) 在 实验 箱 内 按照 组 合 设计 法 ， 能 够 满足 采用 较 少 的 零件 快速 正确 组 合 出 3 类 连 杆 





机 构 的 实验 要 求 。 





(5) 检查 所 设计 的 平面 机 构 是 否 满 足 运动 连续 性 要 求 。 

3. 实验 内 容 

(1) 用 组 合法 将 连 杆 机 构 进 行 组 合 ， 按 照 3 种 不 同 的 种 类 ， 组 合成 12 种 机 构 形式 。 
(2) 画 出 机 构 运 动 简 图 ， 分 析 每 种 机 构 的 运动 特性 和 运动 规律 。 

(3) 检查 所 组 合 的 机 构 是 否 满足 运动 连续 性 的 要 求 。 

4. 实验 装备 

本 实验 的 装备 包括 连 杆 组 合 机 构 实验 箱 、 圆 规 、 铅 笔 、 三 角 板 等 。 连 杆 组 合 机 构 实 验 箱 





内 包括 多 种 零 部 件 供 实验 使 用 〈 见 表 3-1) 。 


表 3-1 连 杆 组 合 机构 实 验 箱 内 零件 种 类 和 数目 












































序 号 零件 名 称 件数 和 
1 支架 1 
2 手柄 和 1 
3 长 柄 表 1 
4 圆 柄 多 1 
5 28 类 组 件 29 编号 21 2 件 
编号 30 1 件 
类 圆柱 件 
6 6 类 圆柱 件 12 编号 31 3 件 
铜 制 M5x6 
M5x10 
沉 头 M5x25 
M5x30 
7 连接 件 螺 钉 40 
M5x20 
M5x45 
半圆 头 “M5x55 
M5x60 
8 螺母 M5 5 











5. 实验 步骤 

(1) 学 习 机 械 设 计 课 本 上 的 相关 知识 ， 掌握 相关 机 构 的 组 成 与 运动 情况 。 

(2) 观察 专 为 机 械 设计 课程 开设 连 杆 组 合 机 构 设 计 与 分 析 实 验 而 研制 的 实验 箱 。 
(3) 按照 组 合 设 计 法 ， 参 考 实 验 箱 内 零件 组 合 出 3 类 连 杆 机 构 〈( 见 表 3-2) 。 





(4) 比较 所 组 建 的 机 构 运 动 轨迹 。 
(5) 绘制 相关 的 机 构 运 动 简 图 。 
(6) 根据 自由 度 的 计算 公式 判断 组 合 出 的 机 构 是 否 能 够 做 确定 的 运动 。 










































































(7) 实验 结束 ， 将 机 构 拆 印 好 ， 按 指定 的 要 求 放 在 规定 的 位 置 。 
表 3-2 连 杆 组 合 机 构 结 构 形式 
类 组 合 件 编号 
序号 运动 副 种 类 结构 形式 名 称 说 明 
组 件 | 组 件 | 组 件 | 组 件 | 圆柱 热 
1 曲柄 摇 杆 机 构 2 12 8 
2 4 个 转动 副 双 曲 柄 机 构 3 15 8 26 33 编号 33 为 2 件 
3 双 摇 杆 机 构 5 10 | 13 
4 曲柄 滑 块 机 构 2 12 | 16 | 17 偏 置 组 件 相同 
5 转动 导 杆 机 构 4 9 19 | 27 32 编号 32 为 2 件 
6 nr oh 摆动 导 杆 机 构 2 20 | 14 30 
1 曲柄 摇 块 机 构 2 20 | 14 
8 移动 导 杆 机 构 11 | 12 9 
9 正弦 机 构 2 22 | 17 | 27 34 编号 34 为 2 件 
10 2 个 转动 副 和 2 个 十 字 滑 块 机 构 23 | 24 | 25 | 26 33 编号 33 为 2 件 
11 | 移动 副 椭圆 仪 机 构 1 | 7 21|28 | 3l 编号 31 为 3 件 
12 正切 机 构 6 14 | 18 | 19 29 编号 29 为 2 件 





























6. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 ( 附 后 )。 

7. 思考 题 

(1) 何谓 贸 链 四 杆 机 构 ， 并 举例 说 明 匀 链 四 杆 机 构 的 实际 应 用 。 

(2) 平面 连 杆 机 构 的 优 缺 点 是 什么 ， 它 们 分 别 适 用 于 哪 种 工作 场合 ? 

(3) 一 般 情 况 下 ， 含 有 4 个 转动 副 的 机 构 有 哪 几 种 ? 它们 是 如 何 运动 的 ? 举例 说 明 其 
应 用 实例 。 

(4) 分 析 机 构 存 在 曲柄 的 条 件 、 急 回 特性 、 死 点 位 置 。 


“让 


实验 4 渐 开 线 圆柱 齿轮 齿 廓 展 成 原理 实验 














齿轮 机 构 用 于 传递 空间 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 它 是 现代 机 械 中 应 用 最 广泛 的 一 种 
传动 机 构 。 它 的 传动 比 准确 、 平 稳 ， 机 械 效率 高 ， 使 用 寿命 长 ， 工 作 安 全 可 靠 。 齿 轮 齿 廓 的 
制造 方法 很 多 ， 其 中 以 用 展 成 法 制造 最 为 普遍 。 因 此 ， 有 必要 对 这 种 方法 的 基本 原理 及 齿 廊 
的 形成 过 程 加 以 研究 。 

1. 基本 概念 

(1) 圆柱 齿轮 。 平 面具 轮机 构 用 于 传递 两 平行 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 它 的 齿轮 是 圆柱 
形 的 ， 所 以 称 为 圆柱 齿轮 。 

(2) 传动 比 。 齿 轮机 构 是 依靠 主动 轮 的 齿 廊 推动 从 动 轮 的 齿 廊 来 实现 运动 的 传递 ， 两 
轮 的 瞬时 角速度 之 比 称 为 传动 比 。 

(3) 渐 开 线 。 当 一 条 直线 沿 着 一 个 圆周 作 纯 滚动 时 ， 直 线 上 一 个 定点 在 该 平面 上 的 轨 
迹 就 是 渐 开 线 。 

(4) 渐 开 线 齿 轮 。 几 是 能 满足 定 传动 比 〈 或 某 种 变 传动 比 规律 ) 要 求 的 一 对 齿 廓 曲线 ， 
从 理论 上 说 ， 都 可 以 作为 实现 定 传动 比 (或 某 种 变 传动 比 规律 ) 传动 的 齿轮 的 齿 廊 曲线。 
但 在 生产 实际 中 ， 必须 从 制造 、 安 装 和 使 用 等 各 方面 综合 考虑 ， 选 择 适 当 的 曲线 作为 齿 廓 曲 
线 。 目 前 常用 的 齿 廊 曲线 有 渐 开 线 、 摆 线 和 圆 弧 等 。 采 用 渐 开 线 作 为 齿 廓 曲线， 有 容易 制造 
和 便于 安装 等 优点 ， 所 以 目前 绝 大 多 数 齿轮 都 采用 渐 开 线 齿 廓 。 

(5) 展 成 法 。 亦 称 范 成 法 、 共 轿 法 或 包 络 法 ， 是 目前 齿轮 加 工 中 最 常用 的 一 种 方法 。 
它 是 根据 一 对 齿轮 嘴 合 传动 时 ， 两 轮 的 齿 廓 互 为 共 斩 曲 线 的 原理 来 加 工 的 。 

2. 实验 目的 

(1) 通过 实验 掌握 用 展 成 法 加 工 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 齿 廓 的 基本 原理 。 

(2) 了 解 渐 开 线 齿 轮 产 生根 切 现象 的 原因 和 避免 根 切 的 方法 。 

(3) 分 析 比 较 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 在 形状 和 几何 尺寸 等 方面 的 异同 点 。 

3. 实验 内 容 

(1) 熟悉 齿 条 插 刀 加 工 齿 轮 原理 。 了 解 齿 廊 展 成 仪 的 主要 和 参数， 包括: 齿 条 尺 模 数 、 
齿轮 齿 数 、 最 大 负 移 距 系数 、 最 大 正 移 距 系 数 、 最 大 齿 顶 圆 直 径 、 最 小 齿 顶 圆 直径 。 

(2) 用 齿轮 展 成 法 加 工 齿轮 ,绘制 渐 开 线 标准 齿轮 的 齿轮 廊 线 。 

(3) 用 齿轮 展 成 法 加 工 齿轮 ,绘制 渐 开 线 非 标 准 齿 轮 ( 正 移 距 、 负 移 距 ) 的 齿轮 廊 线 。 

4. 实验 装备 

本 实验 的 装备 包括 齿轮 展 成 仪 、 白 纸 一 张 、 普 通 测量 尺 及 圆规 、 铅 笔 、 三 角 板 等 。 

5. 实验 原理 与 方法 

展 成 法 切 制 齿 轮 的 基本 原理 是 齿 廊 互 为 包 络 线 。 该 方法 的 显著 优点 是 一 种 模 数 对 应 一 把 
刀具 ， 而 与 被 加 工 齿轮 齿 数 无 关 。 加 工时 一 轮 为 刀具 ， 另 一 轮 为 毛坯 ， 而 由 机 床 的 传动 链 迫 
使 它们 保持 固定 的 角 速 比 旋 转 ， 完 全 和 一 对 传动 比 相 同 的 齿轮 传动 一 样 ， 如 此 切 出 的 齿轮 轮 
廓 ， 就 是 刀具 刀刃 的 一 系列 位 置 。 若 用 渐 开 线 作为 刀具 齿 廓 ， 则 其 包 络 线 必 为 渐 开 线 。 
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由 于 在 实际 加 工时 ， 不 易 看 到 形成 包 络 线 的 刀刃 的 一 系列 位 置 ， 故 通过 展 成 仪 来 实现 上 
述 的 刀具 与 轮 环 间 的 展 成 运动 ,用 铅笔 画 出 刀具 刀刃 的 一 系列 位 置 ， 就 能 清楚 的 观察 到 加 工 
齿轮 的 展 成 过 程 。 

如 图 4-1 所 示 为 齿轮 展 成 仪 简 图 ， 圆 盘 表 示 被 加 工 齿轮 的 毛坯 ， 安 装 在 底座 上 的 固定 销 
轴 上 ， 并 可 绕 底座 上 的 固定 轴 转 动 。 齿 条 刀具 安装 在 滑 架 上 ， 当 移动 滑 架 时 ， 轮 坛 圆 盘 上 安 
装 的 与 被 加 工 齿 轮 具 有 同等 大 小 分 度 圆 的 齿轮 与 请 架 上 的 齿 条 路 合 ， 并 保证 被 加 工 齿 轮 的 分 
辆 与 滑 架 上 的 齿 条 节 线 作 纯 深 动 ， 从 而 实现 展 成 运动 。 
调节 销 轴 的 位 置 即 可 调整 轮 坯 中 心 相对 于 齿 条 刀具 的 距离 ， 因 此 ， 齿 条 可 以 安装 在 相对 
于 圆 盘 的 各 个 位 置 上 ， 如 使 齿 条 分 度 线 与 圆 盘 的 分 度 圆 相 切 ， 则 可 以 绘 出 标准 齿轮 的 齿 廓 。 
当 苍 条 的 中 线 与 圆 盘 的 分 度 圆 间 有 距离 时 (其 移 距 值 可 以 在 滑 架 的 刻度 尺 上 直接 读 出 来 ) ， 
则 可 按 移 距 的 大 小 和 方向 绘 出 各 种 正 移 距 或 负 移 距 变 位 齿轮 。 








汝 














ZXZZHra 





S 


\ 
NA Za 





HH 
N 
| 





ss 
Co 





20 
2 


Say- 
RY 





















N 
2 





SSSS 
[ 2 cc 


NS 











图 4-1 齿轮 展 成 仪 结构 


6. 实验 步骤 

(1) 计算 被 加 工 齿轮 的 几何 尺寸 。 

(2) 在 图 纸 上 画 出 计算 出 的 标准 齿轮 、 正 移 距 齿轮 、 负 移 距 齿轮 的 分 度 圆 、 基 圆 、 齿 
顶 圆 和 齿 根 圆 ，3 种 齿轮 各 占 120”( 即 1/3 圈 ) 的 图 样 。 

(3) 把 代表 齿 坯 的 圆 形 白 纸 放 在 圆 盘 上 ， 用 压 环 将 其 压 紧 。 

(4) 绘制 标准 渐 开 线 齿 轮 齿 廓 。 调 节 刀 有 具 的 位 置 ， 使 刀具 中 线 与 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 
相 切 ， 然 后 转动 圆 盘 ， 在 白 纸 上 用 铅笔 重复 描 下 人 齿 条 尺 的 齿 廓 ,一 直到 包 络 出 两 个 完整 的 轮 
齿 为 止 。 此 轮 齿 即 为 标准 齿轮 齿 廓 。 

(5) 绘制 渐 开 线 变 位 齿轮 齿 廓 。 调 节 展 成 仪 俘 条 尺 中 线 的 位 置 ， 使 其 远离 或 靠拢 齿 坯 
轮 心 xm 距离 ， 然 后 按 绘 制 标 准 渐 开 线 齿 轮 齿 廓 的 方法 ,绘制 两 个 完整 的 轮 齿 ， 即 得 正 、 负 
移 距 齿 轮 齿 廓 。 

(6) 观察 切 制 出 来 的 齿轮 齿 廊 有 无 根 切 现象 。 

(7) 取 下 图 纸 ， 分 别 标 出 分 度 圆 半径、 基 同 半径 、 齿 顶 圆 半径 、 齿 根 圆 半径 、 分 度 圆 
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实验 4 渐 开 线 圆柱 齿轮 齿 廊 展 成 原理 实验 























齿 厚 、 分 度 圆 齿 槽 宽 的 值 ， 比 较 标准 渐 开 线 齿 轮 齿 廓 与 渐 开 线 变 位 齿轮 齿 廓 的 不 同 之 处 。 

(8) 清理 实验 仪器 、 工 具 。 

7. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 ( 附 后 )。 

8. 思考 题 

(1) 标准 渐 开 线 齿轮 齿 廊 与 渐 开 线 变 位 齿轮 齿 廓 的 形状 是 否 相同 ， 为 什么 ? 

(2) 通过 实验 ， 你 所 观察 到 的 根 切 现象 发 生 在 基 圆 之 内 还 是 基 圆 之 外 ” 是 什么 原因 引 
起 的 ? 避免 根 切 的 方法 有 哪些 ? 





实验 5 JM 型 渐 开 线 齿轮 参数 测定 实验 





齿轮 是 最 重要 的 传动 零件 之 一 。 正 确 掌 握 渐 开 线 齿轮 参数 的 测定 方法 ， 对 学 习 其 他 齿轮 
传动 有 重要 的 基础 作用 。 当 没有 现成 的 图 样 、 资 料 时 ， 需 要 根据 齿轮 实物 ， 用 必要 的 技术 手 
段 和 工具 (量具 、 仪 器 等 ) 进行 实物 测量 ， 然 后 通过 分 析 、 推 算 ， 确 定 齿轮 的 基本 参数 ， 
计算 齿轮 的 有 关 几 何 尺 寸 ， 从 而 绘 出 齿轮 的 技术 图 样 。 

本 次 实验 要 求学 生 对 JM 型 渐 开 线 齿轮 进行 简单 的 测绘 ， 从 而 确定 它 的 基本 参数 ， 初 步 
掌握 齿轮 参数 测定 的 基本 方法 。 

1. 基本 概念 

(1) 齿 。 齿 轮 上 每 一 个 用 于 哮 合 的 凸 起 部 分 称 为 齿 。 

(2) 齿 数 。 一 个 齿轮 的 轮 齿 总 数 称 为 具 数 。 

(3) 齿 模 宽 。 在 任意 半径 的 圆周 上 ， 齿 槽 的 弧 线 长 称 为 齿 柳 宽 。 































































































(4) 齿 厚 。 在 任意 半径 的 圆周 上 ， 轮 齿 的 弧 线 长 称 为 上 耸 厚 。 
(5) 齿 距 。 相 邻 两 齿 的 同 侧 齿 廊 间 的 弧 线 长 称 为 从 距 。 
(6) 齿 顶 圆 。 过 所 有 齿 顶 端的 圆 称 为 齿 项 圆 。 

(7) 齿 根 圆 。 过 所 有 齿 槽 底 边 的 圆 称 为 齿 根 圆 。 

(8) 压力 角 。 分 度 贺 上 的 压力 角 简称 为 压力 角 。 

2. 实验 目的 


(1) 熟悉 齿轮 各 部 分 名 称 和 几何 关系 。 

(2) 掌握 测定 齿轮 参数 的 基本 原理 。 

(3) 掌握 应 用 游标 卡尺 (或 公法 线 分 厘 卡尺 ) 测定 渐 开 线 齿 轮 基 本 参数 的 方法 。 

(4) 通过 测量 和 计算 ， 加 深 理 解 齿轮 各 部 分 尺寸 、 参 数 关 系 和 渐 开 线性 质 。 

3. 实验 内 容 

渐 开 线 非 标准 直 齿 圆柱 齿轮 参数 的 测定 。 

4. 实验 装备 

(1) 渐 开 线 非 标准 直 齿 圆柱 齿轮 副 。 

(2) 游标 卡尺 (或 公法 线 分 厘 卡尺 )。 

(3) 笔 、 计 算 器 、 渐 开 线 函数 表 和 稿 纸 (学 生 自 备 ) 。 

5. 实验 原理 与 方法 

本 实验 要 测定 和 计算 的 浙 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 有 : 齿 数 z、 模 数 m、 分 度 圆 压 
力 角 a、 具 项 高 系数 h*、 顶 隙 系数 ce* 和 变 位 系数 x 等 。 

(1) 确定 模 数 m (或 径 节 D,) 和 压力 角 a。 要 确定 m 和 a， 首 先 应 测 出 基 圆 齿 距 p,， 
因 渐 开 线 的 法 线 切 于 基 圆 ， 故 由 网 5-1 可 知 ， 基 圆 切线 与 具 廊 和 焉 直 。 因 此 ， 用 游标 卡尺 跨 过 
个 上 耸 ， 测 得 齿 廊 间 的 公法 线 距 离 为 wmm， 再 跨 过 +1 个 齿 ， 测 得 齿 廊 间 的 公法 线 距 离 为 
wiimm。 为 保证 卡尺 的 两 个 卡 扑 与 从 廓 的 渐 开 线 部 分 相 切 ， 跨 再 数 应 根据 被 测 齿 轮 的 齿 
数 参 考 表 5-1 决定 。 
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表 S$-1 齿 数 与 跨 齿 数 的 对 应 关系 


齿 数 12~18 19~27 28~36 37~45 


46~54 


55~63 


64~72 


73~81 





跨 齿 数 2 3 4 5 


由 渐 开 线 的 性 质 可 知 ， 齿 廊 间 的 公法 线 长 

度 与 所 对 应 的 基 圆 上 圆 缴 长度 相 等 ， 因 此 得 
wi =(k-1)p,+sy 
同 理 Wir1 = hp +sp 
消去 s, ， 则 基 圆 齿 距 为 
Pp Whirl WE 

根据 所 测 得 的 基 圆 齿 距 p, ， 查 表 5-2 可 得 
出 相应 的 m (或 D,) 和 as 

因为 p,=Tmcosa， 且 式 中 m 和 a 都 已 标准 
化 ， 所 以 可 由 表 5-2 查 出 其 相应 的 模 数 m 和 压 
力 角 a。 











6 


8 











图 5-1 ”齿轮 参数 测定 原理 








| 





表 5-2 ” 基 圆 齿 距 pi =mmcosa 的 数值 

















模 数 径 节 =TT72COSQL 
m D, Qa=22. 5° a=20° Qa=15° a=14.5° 
1 25. 400 2.902 2.952 3. 053 3. 041 
1:25 20. 320 3.682 3. 690 3.793 3.817 
1.5 16. 933 4.354 4.428 4. 552 4.625 
1.73 14. 514 5.079 5.166 5.310 5.323 
2 12. 700 5. 805 5. 904 6.096 6. 080 
2;25 11. 289 6.530 6. 642 6. 828 6. 843 
2.5 10. 160 7.256 7.380 7.586 7. 604 
2 9.236 7.982 8. 118 8. 345 8. 363 
3 8. 467 8.707 8. 856 9. 104 9. 125 
3.25 7.815 9. 433 9. 594 9. 862 9. 885 
3.5 7.257 10. 159 10. 332 10. 621 10. 645 
3.75 6.773 10. 884 11.071 11.379 11. 406 
4 6.350 11. 610 11. 808 12. 138 12. 166 
4.5 5.644 13. 061 13. 285 13.655 13. 687 
3 5.080 14. 512 14. 761 15. 173 15. 208 
$53. 4.618 15. 963 16. 237 16. 690 16. 728 
6 4. 233 17. 415 17. 731 18. 207 18. 249 
6.5 3.907 18. 886 19. 189 19. 724 19. 770 
7 3. 629 20. 317 20. 665 21. 242 21. 291 
8 3 1735 23. 220 23.617 24. 276 24. 332 
9 2. 822 26. 122 26. 569 27.311 27.374 
10 2. 540 29. 024 29. 521 30. 345 30.415 
11 2. 309 31. 927 32. 473 33. 380 33.457 
12 2. 117 34. 829 35.426 36.414 36. 498 
13 1.954 37.732 38. 378 39. 449 39. 540 
14 1.814 40. 634 41. 330 42. 484 42. 518 
15 1. 693 43. 537 44. 282 45. 518 45. 632 
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( 续 ) 
模 数 径 节 pp = Tmeosa 
m D, 谋 三 22..55 Qa=20° Qa=15° a=14,5° 
16 1. 588 46. 439 47.234 48. 553 48. 665 
18 1.411 52. 244 53. 138 54. 622 54.748 
20 1.270 58. 049 59.043 60.691 60. 831 
22 1.155 63. 854 64.947 66. 760 66. 914 
25 1.016 72. 561 73. 803 75. 864 76. 038 
28 0.907 81. 278 82. 660 84. 968 85. 162 
30 0. 847 87. 070 88. 564 91.040 91.250 
33 0.770 95. 787 97. 419 100. 140 100. 371 
36 0.651 104. 487 106. 278 109. 242 109. 494 
40 0.635 116. 098 118. 086 121. 380 121. 660 
45 0. 564 130. 610 132. 850 136. 550 136. 870 
50 0. 508 145. 120 147.610 151.73 152. 080 

















(2) 确定 变 位 系数 x*。 要 确定 齿轮 是 标准 齿轮 还 是 变 位 齿轮 ， 就 要 确定 齿轮 的 变 位 系 
数 ， 因 此 ， 应 将 测 得 的 数据 代入 下 列 公 式 计算 出 基 圆 齿 厚 s， 
sp =Wiri—hpp =wiri -hk( wer -wy ) 
= hw —(k-1)wi 
得 到 后 ， 则 可 利用 基 圆 齿 厚 公式 推导 出 变 位 系数 *， 因 为 
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$b = +2r,inva 


TreosQa 


Sb 一 





Tm i 
mene +2rcosQinva 


TT 
$b = [anaa] mcosa+mzcosQinva 


由 此 


Sb 
一 一 -一 InVCQ 





172COSCL 
如 一 





2tana 
起 中 inva =tana-a, a 为 缴 度 。 

(3) 确定 齿 顶 高 系数 h* 和 顶 际 系 数 ce”。 先 测量 出 
齿轮 轴 孔 直径 dn ， 然 后 再 测量 孔 到 齿 顶 的 距离 Hi 和 轴 了 筷 
到 齿 根 的 距离 Ha。 如 图 5-2 所 示 ， 可 得 

d,=d#. +2H 
dr=d 孔 +2 且 根 





























又 因为 
d,=mz+2h., m+2xm = qm | 
h=2h* mtc™ m 图 5-2 单 具 数 测量 方法 
由 此 推导 出 
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6. 实验 步骤 

(1) 直接 数 出 被 测 齿轮 的 齿 数 z。 

(2) 测量 wu 、wjsl ， 每 个 尺寸 应 测量 三 次 。 

(3) 测量 齿轮 轴 孔 直径 dy ， 轴 和 孔 到 齿 顶 的 距离 Hi 和 轴 筷 到 齿 根 的 距离 Hi 。 
(4) 齿轮 参数 及 尺寸 计算 。 

1) 基 节 p=wiwl-w， 并 由 py 值 查 表 5-2， 确定 m、a。 

2) 基 圆 齿 厚 sp 二 hw —(k-1) wr 

3) 变 位 系数 











Sb 下 , 
一 一 -zinVCQ 
_mcosQa 2 
2tana 
4) 分 度 圆 齿 厚 = (Trarane |m 
yp ds-di 
5) 全 上 高 IE 
eS .| d, 
6) 齿 顶 高 系数 几 ，。= 一 | 一 -z 一 2x 
2\m 
> 浪 六 h 米 
7) 项 隙 系数 a 
m 


(5) 试 分 析 影 响 测量 精度 的 因素 。 
7. 实验 报告 
按 要 求 独立 完成 实验 报告 〈 附 后 ) 。 





实验 6 回转 构件 动 平 衡 实验 


在 机 械 制造 中 ， 回 转 构 件 的 使 用 非常 普遍 ， 但 因 其 材料 质量 分 布 不 均匀 、 加 工 精度 不 够 
等 因素 导致 轴承 载荷 增加 ， 磨 损 、 振 动 和 噪声 加 剧 ， 机 器 使 用 寿命 缩短 ， 严 重 的 甚至 危及 人 
身 安 全 。 针 对 这 一 现状 有 必要 对 回转 构件 进行 动 平衡 校正 。 

动 平 衡 技 术 的 发 展 迄 今 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 。1866 年 ， 德 国 西门 子 公司 发 明了 发 电 
机 。4 年 后 ， 加 拿 大 人 Henry Martinson 申请 了 平衡 技术 的 专利 ， 拉 开 了 平衡 校正 产业 的 序 
幕 ， 继 而 制作 了 第 一 台 双 面 平 衡 机 。 直 到 20 世纪 40 年 代 ， 所 有 的 平衡 工序 都 是 在 采用 纯 机 
械 的 平衡 设备 上 进行 的 。 转 子 的 平衡 转速 通常 取 振 动 系统 的 共振 转速 ， 以 使 振幅 最 大 。 在 这 
种 方式 下 测量 转子 平衡 ,测量 误差 较 大 ， 也 不 安全 。 随 着 电子 技术 的 发 展 和 刚性 转子 平衡 理 
论 的 普及 ，20 世纪 50 年 代 后 大 部 分 平衡 设备 都 采用 了 电子 测量 技术 。 采 用 平面 分 离 电 路 技 
术 的 平衡 机 有 效 的 消除 了 平衡 工件 左右 面 的 相互 影响 。 电 测 系统 从 无 到 有 经 历 了 闪光 式 、 瓦 
特 计 式 、 数 字 式 、 微 机 式 等 阶段 ， 最 后 出 现 了 自动 平衡 机 。 

随 着 生产 的 不 断 发 展 ， 需 要 进行 平衡 的 零件 越 来 越 多 ， 批 量 也 越 来 越 大 。 为 了 提高 劳动 
生产 率 ， 改 善 劳动 条 件 ， 我国 在 20 世纪 50 年 代 末 期 开始 对 动 平衡 实验 机 加 以 研究 。20 世 
纪 70 年 代 出 现 了 硬 支 撑 平 衡 机 ， 使 得 定 标 、 调 整 、 测 试 更 加 的 稳定 可 靠 。 近 年 来 ， 各 类 通 
用 、 专 用 动 平衡 机 的 精密 度 、 可 靠 性 和 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 现 已 开发 制造 出 集 检测 、 去 重 
平衡 于 一 身 的 全 自动 动 平衡 机 。 

1. 基本 概念 

(1) 动 平衡 机 。 测 量 旋转 物体 (转子 ) 不 平衡 量 大 小 和 位 置 的 机 器 。 

(2) 软 〈 硬 ) 支承 动 平衡 机 。 根 据 动 平衡 机 的 支承 转子 支架 的 刚度 大 小 ， 可 把 动 平衡 
机 分 为 软 支承 动 平衡 机 和 硬 支承 动 平衡 机 。 由 于 软 支 承 动 平衡 机 的 转子 支承 架 由 两 片 弹 得 县 
挂 ， 可 以 沿 振动 方向 往复 摆动 ， 因 而 支承 架 也 称 摆 架 ， 因 其 刚度 较 小 ， 称 为 软 支 承 动 平衡 
机 。 硬 支承 动 平衡 机 则 相反 ， 其 转子 支承 架 的 刚度 很 大 。 

2. 实验 目的 

(1) 学 习 刚性 转子 动 平衡 的 基本 原理 和 转子 动 平 衡 过 程 。 

(2) 了 解 硬 支承 动 平衡 机 的 结构 特点 和 工作 原理 。 

(3) 了 解 DYL 一 42 型 单 面 立 式 平衡 机 的 工作 原理 及 操作 方法 。 

(4) 了 解 HY2BK 型 硬 支 承平 衡 机 的 工作 原理 及 操作 方法 。 

(5) 培养 操作 、 使 用 先进 设备 的 动手 能 力 和 工程 实践 能 

3. 实验 内 容 

(1) 回转 构件 动 平衡 实验 的 测试 过 程 。 

(2) 回转 构件 动 平衡 实验 的 演示 。 

4. 实验 装备 

DYL 一 42 型 单 面 立 式 平衡 机 、HY2BK 型 便 支 承平 衡 机 、 转 子 试 件 、 平 衡 块 〈 本 实验 采 
用 橡皮 泥 ) 、 天 平等 。 
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5. 实验 原理 与 方法 

在 转子 的 设计 阶段 ， 尤 其 在 设计 高 速 转子 及 精密 转子 结构 时 ， 必 须 进 行动 平衡 计算 ， 以 
检查 惯性 力 和 惯性 力矩 是 否 平衡 。 若 不 平衡 则 需要 在 结构 上 采取 措施 ， 以 消除 不 平衡 惯性 力 
的 影响 ， 这 一 过 程 称 为 转子 的 平衡 设计 。 由 于 制造 误差 、 安 装 误差 、 转 子 内 部 物质 分 布 的 不 
均匀 性 ， 转 子 在 旋转 过 程 中 会 产生 振动 ， 为 了 消除 这 种 不 必要 的 振动 ， 需 要 找到 刚性 转子 上 
不 平衡 质量 的 大 小 、 位 置 与 方位 ， 此 时 需要 用 实验 的 方法 加 以 平衡 ， 即 进行 平衡 实验 。 根 据 
平衡 机 测 出 的 数据 对 转子 不 平衡 量 进行 校正 ， 可 改善 转子 相对 于 轴线 的 质量 分 布 ， 使 转子 旋 
转 时 产生 的 振动 或 作用 于 轴承 上 的 振动 力 减 少 到 允许 的 范围 之 内 。 因 此 , 平衡 机 是 减 小 振 
动 、 改 善 性 能 和 提高 质量 的 必 不 可 少 设备 。 

(1) DYL 一 42 型 单 面 立 式 平衡 机 。 本 平衡 机 是 对 直立 状态 下 的 盘 状 旋转 零件 进行 单 面 
平衡 校正 的 通用 平衡 机 ， 是 目前 使 用 较为 广泛 的 平衡 机 之 一 。 它 具有 效率 高 、 操 作 简 便 、 显 
示 直 观 、 测 量 迅 速 、 稳 定性 好 等 优点 。 在 使 用 中 只 需 将 工件 的 几何 尺寸 、 校 正 半 径 等 数据 输 
入 电 测 系统 ， 在 起 动 运转 后 能 准确 的 显示 出 受 检 转 子 不 平衡 量 的 量 值 和 相位 ， 对 于 单 件 或 者 
批量 转子 的 平衡 校 验 都 十 分 方便 ， 是 一 种 比较 先进 的 平衡 校 验 和 检测 设备 。 该 平衡 机 由 箱 
体 、 主 轴 支 承 和 传动 装置 、 销 削 去 重 装置 和 电 测 电 控 系 统 等 部 件 组 成 。 

1) 主要 部 件 结构 。 

Q 箱 体 。 箱 体 是 整 机 的 主体 ， 主 轴 支 承 、 传 动 装置 和 电 控 装置 均 安 装 在 箱 体 内 。 箱 体 
须 安装 在 水 平 度 入 0. 2/1000 的 坚实 的 混凝土 基础 上 并 用 地 脚 螺 栓 牢 固 地 固定 。 

@ 主轴 支承 和 传动 装置 。 主 轴 支 承 和 传动 装置 为 本 机 的 重要 部 件 。 主 要 由 摆 架 座 、 主 
轴 座 、 压 电 传感器 和 驱动 电动 机 等 组 成 。 主 轴 上 装 有 带 轮 ， 通 过 传动 带 由 电动 机 直接 拖 动 。 
在 使 用 一 段 时 间 后 ， 如 传动 带 长 度 有 变化 ， 可 移动 电动 机 收 紧 传 动 带 。 主 轴 上 端 有 凸 台 ， 吓 
台面 是 安装 夹具 用 的 配合 面 ， 需 经 常 上 油 保持 润滑 。 

@) 外 削 去 重 装置 。 用 于 工件 的 不 平衡 钻 削 去 重 。 使 用 时 ， 根 据 电 测 箱 测量 的 不 平衡 量 
值 和 和 角度， 在 该 位 置 钼 孔 ， 校 正 工件 的 不 平衡 。 

@ 电 测 电 控 系统 。 采 用 CAB 一 310 型 单 面 平衡 测量 系统 。 本 电 测 系统 适用 于 单 面 平衡 
测量 的 各 类 平衡 机 。 现 代 工 业 中 为 了 减少 旋转 机 械 的 振动 ， 提 高 工作 转速 ， 延 长 工件 使 用 寿 
命 ， 必 须 消除 旋转 工件 的 动 不 平 衡 。 

由 于 采用 了 微型 计算 机 测量 系统 ， 使 平衡 机 发 展 到 了 一 个 飞跃 。 采 用 微型 计算 机 系统 
后 ， 能 适应 不 同 的 旋转 工件 ， 品 种 、 形 状 、 重 量 ， 能 进行 人 机 对 话 及 智能 化 操作 。 解 决 了 一 
般 平 衡 机 效率 低 ， 操 作 复 杂 等 通病 ， 能 够 适应 现代 工业 的 管理 和 发 展 要 求 。 

2) 微机 控制 特点 。 

Q 实时 性 。 微 型 计算 机 测量 系统 能 迅速 采样 ， 处 理 、 分 检 工 件 的 不 平衡 状况 ,测量 时 
间 可 以 设置 。 

@) 易 操 作 性 。 界 面 直 观 ， 人 机 交互 采用 面板 式 窗 口 操作 ， 具 有 仿 常规 数字 仪表 及 模拟 
矢量 表 的 二 维 图 形 结构 。 简 单 的 人 机 交互 操作 ， 可 迅速 调用 相应 控制 程序 、 框 图 ， 实 现 动态 
分 析 ， 储 存 结果 。 

@) 高 效 性 。 由 于 采用 了 工业 控制 低 功 耗 微型 计算 机 ， 并 配置 了 专用 软件 和 电子 储存 器 ， 
因此 能 快速 、 方 便 地 进行 测量 。 

采用 人 机 交互 窗口 操作 和 数字 与 模拟 显示 能 迅速 确定 不 平衡 点 的 所 在 位 置 和 数值 ， 使 操 
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作者 能 快速 完成 作业 。 由 于 用 了 电子 储存 器 ， 能 储存 10000 个 转子 的 平衡 数据 ， 并 能 打印 
结果 。 

( 易 管 理性 。 由 于 本 机 能 储存 大 量 的 原始 数据 ， 因 此 管理 者 能 迅速 方便 地 调 阅 操作 者 
的 工作 质量 ， 工 作 效 率 ， 适 应 全 面 品质 控制 。 

除了 主机 CPU 及 母 版 外 ， 本 系统 专门 设计 了 数据 采集 系统 。 数 据 采 集 系 统 采用 上 自动 程 
控 放 大 器 和 高 性 能 滤波 咒 ， 其 动态 测试 范围 达 100dB 以 上 。 传 感 系统 采用 测 力 传 感 咒 ， 能 
准确 无 误 的 传递 信号 ， 并 且 具 有 信号 强 、 抗 干扰 等 优点 。 系 统 的 工作 原理 框图 如 图 6-1 
所 示 。 

注意 : a. 平衡 机 的 工作 环境 必须 在 稳固 的 基础 上 ， 无 外 界 振动 干扰 影响 、 无 电磁 辐射 ; 
pb. 保持 平衡 机 的 清洁 ， 主 轴 端 面 凸 台 在 机 带 不 使 用 时 须 涂 油 防 锈 ，c. 电 测 系统 是 平衡 机 的 
关键 部 件 ， 必 须 防 止 振 动 和 受潮 ， 应 妥善 保管 ， 工 作 完 毕 后 应 关闭 电 测 系统 ; 4. 电 测 系统 
如 较 长 时 间 不 使 用 ， 则 应 定期 通电 预 热 几 小 时 ; e. 电 测 系统 面板 上 所 有 旋钮 与 开关 不 得 任 
意 扭 动 以 免 损 坏 ; 人 接 通 电源 后 指示 灯 不 亮 且 无 法 起 动 ， 可 能 是 电源 开关 未 合 上 、 熔 丝 损 


坏 或 接头 松动 。 
开机 自 检 出 现 选 择 菜 间 
测 分 上 | 娄 投 置 | 一 | | 测 折 
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选 转子 类 型 
加 去 本 过 
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设 定 需 用 平衡 量 














图 6-1 电 测 电 控 系 统 工作 原理 


(2) HY2BK 型 硬 支 承平 衡 机 。HY2BK 型 硬 支 承平 衡 机 为 甲 式 平衡 机 ， 由 传动 装置 、 支 
承 架 、 床 身 、 传 感 带 、 机 械 放 大 机 构 、 光 电 头 、 电 测 箱 和 电 控 箱 等 部 件 组 成 。 

硬 支 承平 衡 机 的 转速 选择 必须 满足 :转子 平衡 转速 的 角 频 率 与 平衡 机 振动 系统 角 频 率 之 
比 0. 3。 由 于 硬 支承 平衡 机 支承 架 刚度 较 大 ， 转 子 在 旋转 时 由 不 平衡 量 产生 的 离心 力 不 足 
以 使 支承 架 产 生 足 够 的 振动 位 移 ， 故 必须 通过 机 械 放 大 机 构 ， 将 此 微小 的 振动 位 移 放 大 。 转 
子 的 不 平衡 量 以 交 变 动 压力 的 形式 作用 于 支承 架 上 ， 它 包含 有 不 平衡 量 的 大 小 和 相位 。 

根据 刚性 转子 的 动 平 衡 原理 ， 一 个 动 不 平 衡 的 刚性 转子 总 可 以 在 与 旋转 轴线 垂直 而 不 与 
转子 相 重合 的 两 个 校正 平面 上 减 去 或 加 上 适当 的 质量 来 达到 动 平 衡 目 的 。 为 了 精确 、 方 便 、 
迅速 的 测量 转子 的 动 不 平 衡 ， 通 常 把 力 这 一 非 电量 的 检测 转换 成 电量 的 检测 ， 一 般 采 用 压 电 
式 传感器 或 磁 电 式 速度 传感器 作为 换 能 器 。 由 于 传感器 安装 在 支承 架 上 ， 故 测量 平面 即位 于 
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支承 平面 上 ， 而 转子 的 两 个 校正 平面 ， 一 般 可 根据 各 种 转子 的 不 同 要 求 ， 选 择 在 文 承平 面 以 
外 的 其 他 轴 向 平面 上 ， 所 以 有 必要 利用 静 力 学 的 原理 把 支承 平面 处 测量 到 的 不 平衡 力 信和 号 换 
算 到 两 个 校正 平面 上 去 。 

6. 实验 步骤 

(1) DYL 一 42 型 单 面 立 式 平衡 机 。 

1) 了 解 操作 按键 。 

“S”(SET 定 标 ) 功能 键 : 做 定 标 参 数 设 定 用 ， 以 下 用 (S) 表示 。 

“H”( HALT 选 停 ) 功能 键 : 在 定 标 过 程 中 做 停止 及 记录 用 ， 以 下 用 (H) 表示 。 

“+” 功 能 键 : 在 测量 时 用 于 切换 加 重 和 去 重 方式 ， 在 转子 参数 设置 中 又 做 滚动 指针 用 。 
以 下 用 (+) 表示 。 

“Q”(QUIT 退出 ) 功能 键 : 做 各 子 界面 退回 到 主 菜单 用 ， 详 见 各 界面 操作 提示 。 以 下 
用 (Q) 表示 。 

“0~9” 数 字 键 : 主要 用 于 数字 设 定 及 修改 。 

”为 小 数 点 的 输入 键 : 在 测量 中 也 做 打印 功能 键 (等 同 “P” 键 ) 。 

Si 为 回 车 确认 键 。 以 下 用 (Enter) 表示 。 

2) 熟悉 主 界面 。 开 机 ， 上 电 ， 计 算 机 自 检 完成 后 ， 出 现 测量 系 统 主 界面 如 图 6-2 所 示 。 
主 界面 左下 角 的 数据 为 现在 所 选择 的 转子 参数 。 此 参数 可 通过 “4. 设 参 数 ” 进 行 更 改 。 主 
界面 共有 5 个 子 菜单 〈 子 功能 ) ， 按 对 应 的 数字 键 进行 切换 。 光 标 指 针 指 到 该 选项 后 按 
“Enter” 键 进入 该 子 菜单 。 

3) 普通 平衡 测量 操作 。 将 需 测量 的 转子 安装 在 平衡 机 上 ， 根 据 转子 在 平衡 机 上 的 安装 
状态 ， 按 “设置 转子 参数 ”的 步 又 ， 将 转子 的 参数 设置 好 并 返回 主 界面 。 

操作 一 

在 主 界面 下 按 “1” 键 ， 界 面 状态 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 测量 系统 主 界面 
操作 二 
观察 主 界面 左下 部 分 的 转子 参数 ， 确 认 其 参数 为 安装 在 平衡 机 上 的 转子 参数 。 
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操作 三 

按 “Enter” 后 ， 进 入 如 图 6-3 所 示 ， 测 量 界面 。 之 后 ， 启 动 平 衡 机 使 转子 运转 起 来 。 
竺 平衡 转速 到 达 设 定 的 转速 后 ， 界 面 显 示 如 图 6-4 所 示 。 此 界面 中 ， 左 侧 上 部 显示 的 数值 为 
转子 的 测量 面 的 不 平衡 量 值 及 相位 〈 角 度 ) ， 柱 状 图 为 传感器 的 电 平 信号 量 大 小 。 图 中 右上 
侧 的 “851” 为 实时 平衡 测量 转速 。 右 上 角 为 加 /去 重 状态 标志 ， 可 用 键盘 上 的 “+” 键 来 切 
换 加 /去 重 状态 ， 此 时 显示 为 去 重 方式 。 图 示 左 下 方 的 圆 为 不 平衡 量 。 
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图 6-3 ”测量 系统 界 镍 



































Q 退 出 *(Resj 记 录 +/- EXE 转速 校正 。 SET 电 补 偿 记 忆 
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6-4 达到 设 定 转速 后 测量 系统 界面 


操作 四 
当 被 测 转子 转速 达到 设 定 转速 时 ， 系 统 开始 测量 ， 如 果 转 子 转速 未 达到 或 超过 设 定 转速 
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时 ， 测 量 不 会 进行 ， 此 时 可 调节 转子 转速 使 其 达到 设 定 转速 或 按 “Enter” 键 来 跟踪 当前 
转速 。 

操作 五 

当 测 量 一 段 时 间 后 ， 系 统 会 暂停 一 下 ， 显 示 当 前 的 测量 结果 ， 如 图 6-4 所 示 。 此 时 ， 表 
示 一 次 测量 结束 ， 工 件 的 不 平衡 量 及 相位 显示 在 图 中 ， 中 部 的 “NG” 表 示 测 量 结 果 超 过 设 
定 的 许 用 平衡 量 ,， 需 要 进行 校正 。 

如 果 需 要 记录 或 打印 当前 的 测量 结果 ， 可 以 按 “P” 键 ,测量 系统 可 以 把 目前 的 测量 结 
果 数 据 记 录 在 磁盘 及 打印 机 上 。 

操作 六 

此 次 测量 结束 后 ， 停 机 ， 按 测量 结果 的 平衡 量 和 角度 ， 根 据 用 户 转子 平衡 校正 工艺 的 要 
求 ， 对 转子 进行 校正 。 校 正 完成 后 ， 局 动 平衡 机 再 次 测量 ， 当 测量 一 段 时 间 后 ， 系 统 会 暂停 
一 下 ， 显 示 当 前 的 测量 结果 ， 如 图 6-5 所 示 。 中 部 的 “OK” 表 示 测 量 结果 在 设 定 的 许 用 平 
衡量 范围 内 ， 不 需要 再 进行 校正 。 如 果 需 要 记录 或 打印 当前 的 测量 结果 ， 可 以 按 “P” 键 ， 
测量 系统 将 把 目前 的 测量 结果 数据 记录 在 磁盘 及 打印 出 来 。 


















































Q 退出 《(Rec) 记录 。 +/ 一 EXE 转速 校正 。 SET 电 补 偿 记忆 
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图 6-5 校正 后 测量 系统 界 耳 


(2) HY2BK 型 硬 支 承平 衡 机 。 

操作 一 

按 转子 的 轴 颈 大 小 ， 选 择 相应 的 支承 架 。 

操作 二 

做 好 清洁 工作 ， 同 时 按照 转子 支承 点 的 距离 ， 调 整 两 支承 架 的 相对 位 置 并 且 紧 固 ， 按 转 
子 轴 贷 尺寸 参照 支承 架 上 的 标尺 ， 调 整 支 承 架 的 高 低位 置 ， 使 转子 轴线 在 同一 轴线 上 ， 并且 
紧 固 。 

操作 三 

按 转子 质量 ,转子 最 大 外 径 ， 初 始 不 平衡 量 等 ， 选 择 平衡 转速 。 耕 转子 初始 不 平衡 量 过 
大 ， 其 至 引起 转子 在 滚轮 架 上 跳动 ， 要 先 用 低速 校正 ， 有 时 虽然 转子 质量 不 大 ,但 转子 外 径 
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较 大 或 带 有 扇 叶 ， 影 响 到 拖 动 功率 时 ， 也 只 能 先 用 低速 校正 。 


轻 、 


操作 四 

在 停机 状态 下 ， 按 照 转子 在 平衡 机 上 的 支承 形式 和 各 实际 尺寸 ,平衡 转速 、 不 平衡 量 
重 显示 等 要 素 ， 选 择 显 示 方 式 。 

操作 五 

通过 键盘 输入 校正 半径 参数 。 

操作 六 
可 分 别 选择 加 重 或 去 重 方式 校正 ， 当 不 平衡 量 太 大 或 太 小 时 ， 机 咒 将 有 相应 的 显示 。 
操作 七 

打印 输出 数值 和 角度 的 显示 结果 。 

7. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 〈 附 后 ) 。 

8. 思考 题 

(1) 哪些 类 型 的 试 件 需要 进行 动 平衡 实验 ? 实验 的 理论 依据 是 什么 ? 

(2) 试 件 经 动 平衡 后 是 否 还 要 进行 静 平 衡 ， 为 什么 ? 

(3) 转子 产生 不 平衡 的 原因 有 哪些 ? 动 平衡 实验 的 目的 是 什么 ? 

(4) 指出 影响 平衡 精度 的 主要 因素 。 
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带 传动 是 广泛 应 用 的 一 种 传动 形式 ， 其 性 能 实验 为 机 械 设 计 教 学 大 纲 规定 的 必 做 实验 之 
一 ， 也 是 产品 开发 中 的 一 项 重要 检测 手段 。 本 实验 台 的 完善 设计 保证 操作 者 能 够 简便 的 操 
作 ， 同 时 又 能 够 获得 传动 的 效率 曲线 及 滑动 曲线 ， 使 学 生 了 解 带 传动 的 弹性 滑动 和 打滑 对 传 
动 效 率 的 影响 。 本 实验 台 设 计 了 专门 的 带 传 动 预 张力 形成 机 构 ， 预 张力 可 准确 设 定 ， 在 实验 
过 程 中 ， 预 张力 稳定 不 变 。 在 实验 台 的 电 测 箱 中 配置 了 单片机 ,设计 了 专用 的 软件 ,使 本 实 
验 台 具 有 数据 采集 、 数 据 处 理 、 显 示 、 保 持 、 记 忆 等 多 种 功能 。 

1. 基本 概念 

(1) 工作 效率 。 输 出 功率 与 输入 功率 的 比值 。 

(2) 弹性 滑动 。 带 传动 机 构 中 ， 带 具有 和 较 大 的 弹性 。 在 传动 机 构 开始 工作 时 ， 主动 轮 
通过 带 拉动 从 动 轮转 动 ， 这 时 带 处 于 拉 紧 的 部 位 会 被 延伸 一 定 的 长 度 ， 这 种 延伸 导致 从 动 轮 
与 主动 轮 之 间 的 转动 有 所 浪 后 ， 就 是 带 传 动 的 弹性 滑动 。 

(3) 打滑 。 在 实际 传动 过 程 中 ， 带 对 于 带 轮 的 表面 会 发 生 相对 的 滑动 ， 使 从 动 轮 传动 
面 与 主动 轮 的 传动 面 线 速度 有 差异 ， 这 种 滑动 导致 传动 比 的 不 准确 ， 就 是 常 说 的 打滑 。 

2. 实验 目的 

(1) 了 解 带 传 动 实验 台 的 结构 及 工作 原理 。 

(2) 观察 带 传 动 中 的 弹性 滑动 和 打滑 现象 。 

(3) 绘制 带 传动 滑动 曲线 和 效率 曲线 。 

3. 实验 内 容 

(1) 抄录 带 传动 特性 试验 的 转速 、 转 抢 并 进行 相关 计算 。 

(2) 绘制 弹性 滑动 曲线 和 传动 效率 曲线 。 

4. 实验 装备 

带 传动 机 构 、 转 矩 传 感 器 、 转 速 传感器 、 电 测 箱 、 计 算 机 、 打 印 机 等 。 

5. 实验 原理 与 方法 

本 实验 人 台 机 械 部 分 主要 由 两 台 直 流 电 动机 组 成 ， 如 图 7-1 所 示 ， 其 中 一 台 做 为 发 电机 ， 
另 一 台 做 为 电动 机 。 

对 发 电机 ， 由 晶闸管 整流 装置 供给 电 枢 以 不 同 的 端 电压 ， 实 现 无 级 调 速 。 每 按 一 下 
“加 载 ” 按 键 ， 即 并 上 一 个 负载 电阻 ， 使 发 电机 负载 逐步 增加 ， 电 枢 电 流 增 大 ， 随 之 电磁 转 
矩 也 增 大 ， 即 发 电机 的 负载 转 矩 增 大 ， 实 现 了 负载 的 改变 。 

两 台电 动机 均 为 上 苹 挂 支 承 ， 当 传递 载 集 时 (主动 电动 机 转 矩 、 从 动 电动 机 转 矩 )， 迫 使 
转 和 矩 作 用 于 拉力 传 感 需 ， 传 感 器 数值 的 大 小 随 转 矩 的 变化 而 变化 。 

电 动 机 的 机 座 设 计 成 浮动 结构 ， 与 牵引 绳 、 定 滑轮 、 硅 码 一 起 组 成 带 传 动 预 紧 力 机 构 。 
预 紧 力 大 小 的 调节 是 通过 改变 夸 码 的 大 小 来 实现 的 。 

电 测 系统 装 在 实验 台电 测 箱 内 ， 如 图 7-2 所 示 。 附 设 单片机 ， 承 担 数据 采集 、 数 据 处 
理 、 信 息 记 忆 、 自 动 显 示 等 功能 。 能 实时 显示 带 传动 过 程 中 主动 轮转 速 、 转 矩 和 从 动 轮转 
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1 一 发 电机 ”2 一 从 动 带 轮 3 一 传动 带 ”4 一 主动 带 轮 ”5 一 电动 机 ”6 一 牵引 绳 ”7 一 滑轮 
8 一 夺 码 ”9 一 拉 答 ”10 一 浮动 支 座 “”11 一 拉力 传感器 ”12 一 固定 支 座 ”13 一 电 测 箱 
图 7-1 实验 台 机 械 结构 























速 、 转 矩 值 。 电 测 箱 正面 面板 的 布置 如 图 7-3 所 示 。 
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人 站 主 、 从 动 轮转 矩 显示 
动 型 
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构 主 、 从 动 轮转 速 显 示 


党 浪 







微型 计算 机 接口 







微型 计算 机 


图 7-2 实验 系统 组 成 





载荷 指数 


从 动 轮转 速 


























6. 实验 步骤 

(1) 人 工 记 录 操 作 方 法 。 

1) 设置 初 拉力 。 不 同 的 实验 设备 下 ， 所 需 的 初 拉力 是 不 同 的 ， 对 其 传动 性 能 的 
.30 . 
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是 不 一 样 的 。 改 变 夸 码 的 大 小 即 可 改变 初 拉力 的 值 。 

2) 接 通 电源 。 在 接 通电 源 前 将 粗 调 与 细 调 电位 器 的 电动 机 调 速 旋钮 逆 时 针 转 到 底 ， 使 
开关 “上 断 开 ”， 接 通电 源 ， 按 “ 清 零 ” 键 ， 进 行 校 零 。 旋 转 粗 调 旋钮 ， 起 动 电动 机 ， 逐 渐 增 
速 ， 显 示 屏 上 的 数字 即 为 电动 机 转速 。 当 电动 机 转速 达到 了 预 设 值 时 停止 转速 调节 (建议 
预定 转速 为 1200~ 1300xmin) 。 同 时 ， 读 取 发 电机 转速 。 

3) 加 载 。 在 空 载 时 ， 记 录 主 、 从 动 轮转 和 矩 与 转速 。 按 “加 载 ” 键 一 次 ， 第 一 个 加 载 指 
示 灯 亮 起 ， 使 用 调 速 “ 细 调 ”旋钮 微调 ， 待 显示 稳定 后 记 下 主 、 从 动 轮 的 转 矩 与 转速 值 。 
重复 以 上 步 又 ， 直 至 其 他 7 个 加 载 指示 灯亮 起 ， 逐 次 记 下 8 组 数据 ， 绘 出 带 传动 滑动 曲线 及 
效率 曲线 。 

4) 清 零 。 将 “ 粗 调 ”“ 细 调 ” 旋 钮 道 时 针 转 至 底 ， 再 按 “ 清 零 ” 键 ， 显 示 指 示 灯 全 部 
熄灭 ， 机 器 处 于 关 断 状态 ， 等 待 下 次 实验 或 关闭 电源 。 

(2) 计算 机 接口 操作 方法 。 

1) 连接 RS232 串 行 接口 。 将 RS232 串 行 接口 ， 与 计算 机 相连 ， 组 成 带 传动 实验 系统 。 
若 采 用 多 机 通信 转换 器 ， 则 需要 首先 将 其 通过 RS232 串 行 接口 连接 到 计算 机 ， 然 后 用 双 端 
接头 将 带 传动 实验 台 与 多 机 通信 转换 器 连接 起 来 。 

2) 起 动机 械 教学 综合 实验 系统 。 在 图 7-4 所 示 主 界面 右上 角 “ 串 口 选择 ” 框 中 选择 相 
应 串 行 接口 号 (COMI 或 COM2) 并 单 击 “ 带 传动 ”按钮 。 在 图 7-5 所 示 界 面 中 ， 单 击 “ 串 
口 选 择 ”， 选 择 合 适 的 串 行 接口 ， 单 击 “ 数 据 采 集 ”， 等 待 数据 输入 。 


| 视 杭 教学 综合 仁 验 入 统 | 





图 7-4 机 械 教学 综合 实验 系统 主 界面 
3) 数据 采集 及 分 析 。 


顺 时 针 转 动 粗 调 旋钮 ， 并 使 主动 轮 稳 定 在 工作 转速 (1200~13001/min) ， 按 下 “加 载 ” 
键 ， 用 细 调 旋钮 调整 ， 待 转速 稳定 后 ， 再 按 “ 加 载 ” 键 ， 直 至 实验 台面 板 上 的 8 个 指示 灯 
. 31 . 








图 7-5 带 传动 实验 台 主 界面 


全 亮 为 止 。 此 时 ， 主 、 从 动 轮 的 转速 和 转 和 矩 值 会 在 屏幕 上 显示 出 来 。 


操作 三 


将 电动 机 粗 、 细 调 旋 钮 逆 时 针 转 到 底 ， 使 “开关 ” 断 开 。 


操作 四 


单 击 “ 数 据 分 析 ” 功 能 ， 屏 幕 将 显示 出 本 次 实验 的 曲线 和 数据 ， 如 图 7-6 所 示 。 


操作 五 


单 击 “ 打 印 ”， 将 结果 打印 出 来 。 


Natr/m) 
1249 
1248 
1239 
1221 
1211 
1156 
1079 
1000 


7. 实验 报告 


按 要 求 独立 完成 实验 报告 〈 附 后 ) 。 
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Tm 
0, 102 
0.145 
0.211 
0.293 
0. 352 
0, 391 
0.410 
0.426 


8 


0. 95037 
0. 02841 


T2 以 四 浊 


TD.063 
0.105 
0. 172 


0.250 | s4. 
0.309 | 85. 
0.352 85. 


0.375 | go. 


0. 391 


Td 


0. 99336 
0.00713 





O. 00256 
0, 99920 
0. 00289 


0. 99849 


0.99908 
二 





0. 99865 
0. 00226 


01 


0. 85206 
0. 00287 
0. 997895 
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8. 思考 题 

(1) 为 什么 带 传动 要 以 滑动 特性 曲线 为 设计 依据 而 不 按 抗 拉 强 度 计 算 ? 试 阐述 其 合 
理性 。 

(2) 当 改 变 实 验 条 件 时 ， 滑 动 特性 曲线 有 何 变化 ? 

(3) 论述 在 实验 过 程 中 看 到 的 弹性 滑动 与 打滑 现象 及 两 者 的 本 质 区 别 。 

(4) 带 传动 的 打滑 和 弹性 滑动 对 带 传动 各 产生 什么 影响 ? 

(5) 提高 带 传动 的 承载 能 力 有 哪些 措施 ? 

(6) 分 析 滑 动 曲线 和 效率 曲线 的 关系 。 

(7) 打滑 首先 发 生 在 哪个 带 轮 上 ? 为 什么 ? 

(8) 改变 初 拉力 对 带 传动 的 承载 能 力 将 产生 什么 影响 ? 
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滑动 轴承 是 在 滑动 摩擦 下 工作 的 轴承 ,滑动 轴承 工作 平稳 、 可 靠 、 无 噪声 。 在 液体 润滑 
条 件 下 ， 滑 动 表面 被 润滑 油分 开 而 不 发 生 直 接 接 触 ， 可 以 大 大 减 小 摩擦 损失 和 表面 磨损 ， 此 
































| 膜 还 具有 一 定 的 吸 振 能 力 , 但 起 动 摩擦 阻力 较 大 。 常 用 的 滑动 轴承 材料 有 轴承 合金 


(又 叫 巴 氏 合金 或 白 合 金 )、 铜 基 和 铝 基 合金 、 粉 末 冶 金 材料 、 耐 磨 铸 铁 、 硬 木 和 碳 -石墨 ， 
聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 、 改 性 聚 甲醛 (POM) 、 塑 料 、 橡 胶 等 。 滑 动 轴承 一 般 应 用 在 低速 重 载 
工 况 条 件 下 ， 或 者 是 维护 保养 及 加 注 润滑 油 困 难 的 运转 部 位 。 

1. 基本 概念 


(1) 
(2) 


(3) 
(4) 


性 能 。 


率 
2 
、 


(5) 
(6) 
(7) 




















轴承 衬 。 轴 瓦 固定 在 轴承 座 上 ， 轴 瓦 表面 浇铸 一 层 减 摩 材料 ， 称 为 轴承 衬 。 
偏心 率 。 偏 心率 用 来 描述 轨道 的 形状 ， 用 焦点 间距 离 除 以 长 轴 的 长 度 可 以 算出 偏 


静 特 性 实验 。 轴 心 处 于 平衡 线 旋 转 ， 无 外 界 激 振 的 情况 下 ， 轴 和 承 的 静态 性 能 。 
动 特性 实验 。 轴 心 在 外 界 激 振 力 的 作用 下 处 于 静 平 衡 线 附 近 旋 转 时 轴承 的 动态 


滑动 轴承 材料 。 轴 瓦 和 轴承 衬 的 材料 的 统称 。 
轴 贷 。 轴 被 轴承 支承 的 部 分 。 
轴瓦 。 与 轴 贷 相配 的 零件 。 


2. 实验 目的 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 























观察 油膜 的 形成 与 破裂 现象 ， 分 析 影 响 动 压 滑 动 轴承 油膜 承载 能 力 的 主要 因素 。 
油膜 压力 ( 周 向 和 轴 向 ) 的 测量 。 

液体 动 压轴 承 摩擦 特征 曲线 的 测定 。 

液体 动 压 轴承 实验 的 其 他 重要 参数 测定 : 如 轴承 平均 压力 值 、 轴 承 PV 值 、 偏 心 


























(5) 











最 小 油膜 厚度 等 。 





通过 实验 ， 绘 出 滑动 轴承 的 特性 曲线 。 


3. 实验 系统 


(1) 


实验 系统 组 成 。 该 试验 采用 ZCS- 卫 型 液体 动 压轴 承 实验 台 ， 实 验 系 统 框 图 如 图 8-1 





所 示 ， 它 由 以 下 设备 组 成 : 中 轴承 实验 台 ， 轴 承 实 验 系 统 的 机 械 结构 ; 包 力 和 矩 传感器 ,， 共 1 
个 用 于 测量 摩擦 力矩 ，@@ 力 传感器 ， 共 1 个 ， 用 于 测量 外 加 载荷 值 ; 由 压力 传感器 ,， 共 7 
个 ,用 于 测量 轴瓦 上 油膜 压力 分 布 值 ; 包 转 速 传感器 ， 用 于 测量 主轴 转速 ; 四 单片机 ; 
COPC; @ 打 印 机 。 

(2) 实验 系统 结构 。 该 实验 系统 中 滑动 轴承 部 分 的 结构 简 图 如 图 8-2 所 示 。 

试验 台 起 动 后 ， 电 动机 1 通过 带 2 带动 主轴 7 在 油槽 9 中 转动 ， 在 油膜 黏 力 作用 下 ， 主 
轴 旋 转 时 受到 的 摩擦 力矩 通过 摩擦 力 传感器 3 测 出 ; 当 润 滑 油 充满 整个 轴瓦 内 壁 后 ， 轴 瓦 上 
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的 7 个 压力 传感器 可 分 别 测 出 分 布 在 其 上 的 油膜 压力 值 ， 待 稳定 工作 后 ， 进 油 口 和 出 油 口 的 
| 温 分 另 
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| 由 温度 传感器 Tl1 和 T2 测 出 。 


实验 8 动 压 滑动 轴承 实验 












卫 2. 力矩 传感器 | 
4 3. 力 传感器 
实 
全 4. 压力 传感器 

5. 转速 传感器 






9.CRT 显示 器 


有 算 








刘 寝 济 沸 洋人 


8. 打印 机 


图 8-1 实验 系统 框图 




















图 8-2 滑动 轴承 部 分 的 结构 简 图 





1 一 电动 机 “2 一 带 “”3 一 摩擦 力 传感器 “4 一 压力 传感器 5 一 轴瓦 ”6 一 加 载 传感器 “7 一 主轴 
8 一 加 载 杠 杆 9 一 油 柳 ”10 一 底座 ”11 一 面板 ”12 一 调 速 旋钮 





























(3) 加 载 装置 。 油 膜 的 径 向 压力 分 布 曲线 是 在 一 定 的 转速 和 一 定 的 载荷 下 绘制 的 。 当 


载 答 或 轴 的 转速 改变 时 ， 测 
的 。 本 实验 台 采 用 螺旋 加 载 ， 


的 压力 值 是 不 同 的 ， 绘 制 出 的 压力 分 布 曲 线 的 形状 也 是 不 同 
转动 螺旋 就 可 改变 载 答 的 大 小 ， 传 感 右 数字 显示 所 加 载 从 的 


























值 ， 并 直接 在 测控 箱 面板 右 显 示 窗 口上 读 出 〈 取 中 间 值 ) 。 这 种 加 载 方式 的 主要 优点 是 载荷 











在 边界 摩擦 时 , f 随 和 的 


的 大 小 可 任意 调节 ， 并 且 结 构 简 单 、 可 靠 ， 使 用 方便 。 

(4) 摩擦 因数 1 测量 装置 。 径 向 滑动 轴承 的 摩擦 因数 /与 轴承 的 特性 有 关 ， 并 随 入 =mn/p 
的 改变 而 改变 〈m 一 一 轴 的 转速 ， /一 一 油 的 动力 黏度 ，/ 一 一 压力 ，p = W/Bd ，B 一 一 轴瓦 
的 宽度 ，d 一 一 轴 的 直径 ， 到 一 一 轴 上 的 载荷 ) 。 














增 大 ， 变 化 很 小 (由 于 nn 值 很 小 ， 建议 用 手 慢 慢 转动 轴 ) ， 进 


入 混合 摩擦 后 ， 和 的 改变 会 引起 了 的 急剧 变化 ， 在 刚 形成 液体 摩擦 时 ,了 达到 最 小 值 ， 此 后 ， 
随和 的 增 大 ， 油 膜 厚 度 也 增 大 ， 因 此 f 亦 有 所 增 大 。 

















摩擦 因数 了 的 值 可 以 通过 测量 轴承 的 摩擦 力矩 得 到 。 具 体 方法 是 : 轴 转 动 时 ， 轴 对 轴瓦 
产生 的 周 向 摩擦 力 为 摩擦 力矩 为 fd/2， 轴瓦 上 的 测 力 压 头 将 力 传递 给 压力 传 感 涡 ， 将 
压力 传 感 占 的 检测 值 乘 以 力 辟 长 L-， 就 得 到 摩擦 力矩 值 ， 经 过 计算 就 可 以 得 到 摩擦 因数 了 





的 值 。 

根据 力 抢 平衡 条 件 : Fd/2=ZO。 
式 中 ，0 为 作用 在 4 处 的 反 力 ; 工 为 测 力 杆 的 长 度 (本 实验 台 L=120mm ) 。 

设 丈 为 作用 在 轴 上 的 外 载荷 ， 则 : f= FAW=2L0/Wd 

因 MWf=ZO 的 值 可 直接 读 到 ， 所 以 f=2Mf/ Wd 

(5) 观察 动 压 油膜 的 形成 过 程 与 现 1 2 3 
象 。 我 们 通过 专 设 的 油膜 形成 过 程 观察 系 
统 ， 来 观察 动 压 油膜 形成 过 程 中 的 现象 。 
观察 系统 电路 如 图 8-3 所 示 。 | 

当主 轴 没 有 转动 时 ， 轴 2 与 轴瓦 1 是 区 
接触 的 ， 接 通 开关 K， 流 过 灯泡 3 的 电流 
很 大 ， 灯 泡 很 亮 。 

当主 轴 转 动 的 速度 较 小 时 ， 主 轴 把 油 
带 入 轴 与 轴瓦 之 间 ， 形 成 部 分 润滑 油膜 ， 
因为 油 是 绝缘 体 ， 使 金属 接触 面积 减 小 ， 电 阻 增 大 ， 进 而 使 电路 中 的 电流 减 小 ,灯泡 亮度 
变 暗 。 

当主 轴 转 速 提高 时 ， 轴 与 轴瓦 之 间 形 成 了 非常 薄 的 一 层 压力 油膜 ， 将 轴 与 轴瓦 完全 分 
开 ， 灯 泡 就 不 亮 了 。 因 此 我 们 可 以 根据 灯泡 的 亮 灭 来 判断 动 压 油膜 是 否 已 经 形成 。 

实验 时 ， 我 们 可 以 用 手 缓慢 地 转动 V 型 带 轮 〈 要 求 不 加 硅 码 ,载荷 只 是 杠杆 系统 的 自 
重 C) 。 也 可 以 慢 慢 起 动 电动 机 ， 当 轴 刚 有 转动 趋势 时 ， 将 百 分 表 的 最 大 格 数 读 出 并 记 下 。 
为 了 保证 数据 的 准确 性 ， 需 要 重复 做 三 次 ， 并 记录 所 测 数据 。 

(6) 绘制 滑动 轴承 的 特性 曲线 。 如 图 8-4 所 记 
示 为 滑动 轴承 的 mn/g-f 特性 曲线 ， 参 数 7 为 油 
的 和 儿 度 ， 它 受 压 力 和 温度 影响 ， 但 由 于 本 实验 进 
行 的 时 间 比 较 短 ， 压 力也 不 大 (在 SMPa =50 大 
气压 以 下 ) ， 温 度 变化 也 比较 小 ， 因 此 油 的 黏度 变 
化 不 大 ， 可 近似 地 看 做 一 个 和 常数。 本 实验 所 用 的 





























图 8-3 ”观察 系统 电路 
1 一 轴瓦 ”2 一 轴 3 一 灯泡 
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油 在 室温 (20%C ) 时 的 动力 黏度 为 0.34 (Pa . \ 
s)。 而 转速 n 可 实际 测 得 。 平 均 单 位 载荷 go (也 加 
称 比 压 ) 为 a 











到 8-4 ”滑动 轴承 特性 曲线 








g= 记 ( MPa) 
式 中 ，g 为 平均 单位 载荷 ， 丈 为 载荷 ;d 为 主轴 的 直径 ; B 为 轴瓦 宽度 。 

从 图 8-4 滑动 轴承 特性 曲线 可 以 看 出 ， 摩 擦 因数 的 大 小 与 转速 有 关 。 在 主轴 刚 起 动 时 ， 
轴 与 轴瓦 之 间 为 混合 摩擦 ， 摩 擦 因数 很 大 。 随 着 转速 的 增加 ， 压 力 油 膜 逐 渐 形 成 ， 轴 与 轴瓦 
的 接触 面积 逐渐 减 小 ， 摩 擦 因数 逐渐 下 降 。 当 达到 临界 点 后 ， 就 进入 液体 摩擦 ， 也 就 是 滑动 
轴承 的 正常 工作 区 域 。 在 实验 时 ， 我 们 不 断 的 改变 转速 x»， 并 且 将 不 同 转速 下 所 对 应 的 摩擦 
因数 和 摩擦 力矩 求 出 ， 记 录 并 绘 出 特性 曲线 。 
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4. 实验 原理 

滑动 轴承 的 工作 原理 是 : 当 旋转 速度 足够 高 时 ， 在 油 的 黏 性 (黏度 ) 作用 下 ， 油 就 被 
带 入 轴 与 轴瓦 配合 面 间 的 枫 形 间 除 内， 形成 流体 动 压 效应 ， 即 在 承载 区 内 的 油层 中 产生 压 
力 。 当 产生 的 压力 可 以 平衡 外 载荷 时 ， 在 轴 与 轴瓦 之 间 就 形成 了 稳定 的 油膜 ， 这 时 轴 的 中 心 
与 轴瓦 中 心 产 生 偏 置 ， 轴 与 轴瓦 之 间 处 于 完全 液体 摩擦 润 请 状态 。 因 此 这 种 轴承 摩擦 小 ， 承 
载 能 力 大 ， 寿 命 长 ， 回 转 精 度 高 ， 润 滑 膜 具有 抗 冲击 及 吸 振 能 力 。 本 实验 的 目的 是 让 学 生 对 
滑动 轴承 的 动 压 油膜 形成 过 程 与 现象 有 个 直观 的 认识 ， 并 通过 绘制 出 滑动 轴承 承载 量 曲线 与 
径 向 油膜 压力 分 布 曲 线 ， 来 加 深 对 滑动 轴承 工作 原理 的 理解 。 

5. 实验 注意 事项 和 实验 步骤 

(1) 实验 注意 事项 。 

1) 考虑 到 轴 和 轴瓦 的 精度 ， 起 动 或 停止 时 应 确保 试验 机 处 于 卸载 状态 。 开 机 前 ， 首 先 
将 面板 上 调 速 旋 钮 置 零 。 
2) 在 接 通 电源 后 ， 控 制 面板 上 的 两 组 数码 管 会 变 亮 ， 应 调节 调 零 旋钮 ， 使 负载 数码 管 
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3) 调节 调 速 旋钮 ， 使 电动 机 在 100 ~ 200r/min 运行 ， 待 油膜 指示 灯 熄 灭 ， 即 可 认为 动 
压 油 膜 形成 ， 待 主轴 稳定 运转 3~4min 后 ， 即 可 按照 实验 步骤 进行 实验 。 

4) 在 测定 摩擦 因数 时 ， 进 入 到 轴 与 轴瓦 间 的 润滑 油 难以 流出 ,使 油 压 表 压力 不 易 回 
零 ， 为 了 使 油 压 表 迅 速 回 零 ， 可 以 人 为 的 抬 起 轴瓦 ， 使 油 流出 。 

5) 为 了 保证 仪器 设备 的 安全 ， 防 止 轴 与 轴瓦 在 油膜 未 完全 形成 时 和 运转， 在 控制 面板 上 
装 有 油膜 指示 灯 ， 务 必 保 证 在 油膜 指示 灯 熄 灭 后 ,运转 主 轴 。 严 禁 在 指示 灯亮 时 ， 高 速 运转 
主轴 。 

(2) 实验 步骤 。 

1) 准备 工作 ”将 管 路 压力 传感器 与 控制 箱 上 的 模拟 通道 1-7 相连 ， 将 轴 上 的 管 路 压力 
传 感 天 与 模拟 通道 8 相连 ， 摩 擦 力 传 感 顺 与 模拟 通道 9 相连 ， 负 载荷 重 压 力 传 感 需 与 模拟 通 
道 10 相连 ， 将 光电 传感器 与 测控 箱 背 板 的 数字 通道 1 相连 。 

将 控制 箱 的 电动 机 电源 线 与 电动 机 相连 后 ， 接 通 控制 箱 的 电源 。 
如 果 需 要 用 计算 机 进行 测量 ， 用 串口 线 将 计算 机 与 控制 箱 连接 起 来 。 
2) 实验 机 构 操 作 












































操作 一 

在 空 载 的 情况 下 ， 起 动 电 动机 ， 待 转速 慢 慢 达到 200r/min 稳定 后 ， 旋 动 加 载 螺纹 ， 加 
载 约 400N， 从 测控 箱 面 板 的 右 显 示 窗 口 读 出 转速 和 加 载 值 。 

操作 二 











做 完 一 次 实验 后 ， 开 始 下 一 次 实验 前 ， 将 轴瓦 上 端的 螺栓 旋 人 ， 人 为 的 抬 起 轴瓦 ， 使 ; 
流出 。 为 了 确保 下 次 实验 数据 的 准确 性 ， 还 要 在 软件 中 重新 复位 。 

操作 三 

不 管 是 刚 开 机 实验 ， 还 是 载荷 或 转速 刚 发 生变 化 ， 都 需要 待 轴承 中 稳定 油膜 完全 形成 后 
(一 般 等 待 5~ 10s 即 可 ) ， 再 采集 数据 。 

操作 四 

实验 油 的 量 和 质 对 实验 数据 的 影响 很 大 。 油 量 不 足 或 者 油 质 不 干净 都 会 使 实验 数据 的 准 
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确 性 有 所 下 降 。 因 此 ， 实 验 中 要 确保 实验 油 的 足 量 、 清 洁 。 

操作 五 

进入 实验 主 窗 体 1， 在 COM1 或 者 COM2 之 间 选 择 一 个 通讯 口 ， 为 了 保证 实验 的 准确 
性 ， 在 开始 加 载 、 电 动机 转动 起 来 之 前 ， 先 单 击 “ 复 位 ”， 使 软件 处 于 试验 台 的 初始 状态 。 
等 整个 机 构 稳 定 运转 后 ， 单 击 “ 数 据 采集 ”， 进 行 数 据 的 采集 ( 共 10 个 数据 ， 它 们 是 7 个 
油膜 压力 值 、1 个 外 加 载荷 值 、1 个 计算 摩擦 力矩 的 压力 值 、1 个 转速 值 ) 。 当 完成 了 数据 的 
采集 ， 就 可 以 对 油膜 压力 进行 分 析 。 具 体 是 : 单 击 “ 实 测 曲线 ”得 出 7 个 压力 值 曲线 ， 单 
击 “ 理 论 曲线 ”得 出 理论 压力 曲线 ， 可 以 比较 两 种 曲线 的 异同 。 手 动 改 变 7 个 点 的 压力 值 
的 大 小 、 载 荷 或 转速 值 ， 曲 线 会 发 生变 化 。 单 击 “结果 显示 ”， 在 结果 显示 屏 中 观察 结果 。 

(3) 性 能 仿真 与 测试 。 

1) 初始 界面 窗 体 中 选择 一 个 通信 口 COM1 或 COM2 进行 摩擦 特性 实验 ， 然 后 分 别 选择 
相应 的 实验 模式 :“ 理 论 模 拟 ” 和 “实测 实验 ”。“ 实 测 实验 ”是 将 测 得 的 数据 在 软件 数据 
显示 列表 中 显示 ， 单 击 “ 实 测 曲线 ”， 观 察 摩擦 因数 实测 曲线 。 

2) 显示 窗口 中 ， 横 坐标 可 以 是 转速 也 可 以 是 载荷 ， 具 体 由 操作 模式 决定 。 纵 坐标 是 摩 
擦 因数 。 

3) 压力 表 的 压力 值 稳定 后 ， 由 左 至 右 依次 记录 各 压力 表 的 压力 值 (转速 不 变 ) 。 

4) 改变 转速 并 逐次 记录 摩擦 力矩 Wi 相关 数据 (保持 加 载 力 不 变 ) 。 

5) 关机 。 

6. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 ( 附 后 )。 

7. 思考 题 

(1) 哪些 因素 影响 液体 动 压 轴承 的 承载 能 力 及 油膜 的 形成 ?形成 动 压 油膜 的 必要 条 件 
是 什么 ? 

(2) 当 转 速 增 加 或 载荷 增 大 时 ， 油 膜 分 布 曲线 有 哪些 变化 ? 

(3) 分 析 转 速 、 载 荷 对 轴承 特性 系数 的 影响 。 说 明 在 液体 润滑 状态 下 ， 轴 承 转速 减少 
或 载荷 增 大 对 摩 探 因数 的 影响 。 
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机 械 运转 时 ， 作 用 在 机 械 上 的 驱动 力 所 做 的 功 为 输入 功 Pl; 克服 生产 阻力 所 做 的 功 为 输出 
功 P,; 而 克服 有 害 阻 力 所 做 的 功 为 损失 功 Pr。 当 机 械 正常 运转 时 ，P1 =P,+Pi; 输出 功 P, 与 输入 





P 
功 Pi 的 比值 反映 了 输入 功 在 机 械 运 转 中 有 效 利用 的 程度 ， 称 为 机 械 效率 ， 用 n 表示 : n= 二- 


上 
1. 基本 概念 
(1) 贞 轮 传动 。 齿 轮 传动 是 利用 两 齿轮 的 轮 齿 相互 路 合 传递 动力 和 运动 的 机 械 传动 。 
(2) 闭 式 齿轮 传动 。 相 对 于 机 器 所 处 的 环境 来 说 ， 人 们 通常 将 在 封闭 空间 内 工作 的 
(与 环境 隔离 开 来 的 ) 齿轮 传动 称 为 闭 式 齿轮 传动 。 
(3) 传动 比 ( 速 比 )。 在 一 对 齿轮 中 ， 设 主动 轮转 速 为 nj、 齿 数 为 z}， 从 动 轮转 速 为 
nW、 齿 数 为 zy ， 则 传动 比 








A 


i= 





四 (9-1) 
及 从 Z 主 

2. 实验 目的 

(1) 在 封闭 齿轮 实验 机 上 测定 齿轮 的 传动 效率 。 

(2) 了 解 封闭 功率 流 式 齿轮 实验 台 的 结构 和 工作 原理 。 

(3) 探索 齿轮 传动 效率 与 齿轮 传动 工作 载荷 之 间 的 关系 。 

3. 实验 台 结构 

实验 设备 为 CLS 一 工 型 实验 台 (小 型 台式 封闭 功率 流 式 齿轮 实验 台 )。 

实验 台 的 结构 如 图 9-1 所 示 。 这 是 一 个 封闭 机 械 系 统 ， 由 定 轴 此 轮 副 、 悬 挂 齿轮 箱 、 扭 
力 轴 、 双 万 向 联 轴 器 、 浮 动 联 轴 器 等 组 成 。 电 动机 采用 外 过 悬挂 结构 ， 浮 动 联 轴 融 将 其 与 齿 
轮轴 连接 在 一 起 ， 连 接 在 电动 机 悬臂 上 的 转 矩 传感器 将 电动 机 转 矩 信号 送 入 实验 台电 测 箱 ， 
并 且 在 数码 显示 器 上 直接 读 出 。 测 速 传 感 器 将 电动 机 转速 测 出 ， 并 送 入 电 测 箱 中 进行 显示 。 
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图 9-1 齿轮 实验 人 台 结 构 


1 一 悬挂 电动 机 “2 一 转 矩 传感器 ”3 一 浮动 联 轴 器 ”4 一 转速 传感器 ”5 一 定 轴 此 轮 副 6 一 刚性 联 轴 器 
7 一 悬挂 齿轮 箱 ”8 一 夸 码 ”9 一 悬挂 齿轮 副 ”10 一 万 向 联 轴 器 ”11 一 脉冲 发 生 咒 
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实验 台 系 统 框图 如 图 9-2 所 示 ， 实 验 台电 测 箱 〈 其 表 板 布置 如 图 9-3 所 示 ) 里 有 单片机 
单元 ， 完 成 检测 、 数 据 处 理 、 信 息 记 录 ， 上 自动 数字 显示 及 传送 等 切 能。 如 果 通 过 串 行 接口 将 
单片机 与 计算 机 进行 通信 ， 就 可 以 应 用 计算 机 对 所 采集 的 数据 进行 数据 分 析 ， 并 且 可 以 显示 
并 打印 传递 效率 m-7, 曲线 及 71-7, 曲线 和 全 部 相关 数据 。 


封闭 功率 流 式 齿轮 系统 数据 显示 部 分 


3 感 如 速 显 示 
电动 机 转速 传感器 电动 机 转速 显示 
构 _ 电动 机 转 逢 传感器 和 









































电动 机 转 矩 显示 


名 





转 矩 输出 接口 


RS232 接口 


数据 输出 部 分 


图 9-2 ”实验 台 系 统 


党 粮 竺 财 识 汗 攻 













调 零 电 。 转 候 放 大 们 
位 器 。。 数 电信 器 六 要 久 。 失 
转速 箱 RS234 电源 电源 
入 接口 交合 接口 开关 插座 





图 9-3 ” 电 测 箱 背 板 布置 























4. 实验 原理 

(1) 电动 机 的 输出 功率 。 本 次 实验 采用 的 是 直流 调 速 电动 机 ， 用 外 壳 悬 挂机 构 支 撑 ， 
其 转子 连接 定 轴 齿轮 箱 输 入 轴 。 电 动机 转子 与 定子 之 间 相 互 作用 的 电磁 力 算 与 电动 机 的 输出 
转 失 相等 ， 转 算 传 感 絮 2 测 出 的 外 力矩 与 作用 于 定子 的 电磁 力矩 相 平 衡 。 所 以 ， 转 矩 传 感 融 
测 出 的 力矩 即 可 认为 是 电动 机 的 输出 转 失 ;nn 为 电动 机 转速 ， 则 电动 机 输出 功率 为 





Tin 
= (kW) (9-2) 





(2) 封闭 齿轮 传动 系统 的 加 载 。 实 验 台 空 载 的 情况 下 ， 甚 挂 齿轮 箱 的 杜 杆 处 于 水 平 位 
置 ， 加 上 载荷 四 后 ， 作 用 于 悬挂 齿轮 箱 上 的 一 个 外 力矩 瑟 使 它 产 生 一 定 角 度 的 翻转 ， 翻 转 
.40 . 
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后 ， 两 个 齿轮 箱 内 的 两 对 齿轮 的 哺 合 齿 面 靠 的 更 紧 。 转 矩 7, 位 于 刚性 联 轴 器 6 内 ， 并 且 方 
向 与 负载 力矩 网 相反 ， 转 抢 位 于 万 向 联 轴 器 10 内 ， 其 方向 与 外 加 负载 力矩 了 也 相反 ; 
将 悬挂 齿轮 箱 视 为 一 个 隔离 体 ， 可 以 得 出 (7,+79) 与 外 加 负载 力矩 肛 平衡 ;又 考虑 到 ， 
转 矩 7。 和 7 处 于 同一 封闭 环形 传动 链 内 ， 所 以 ， 两 者 相等 。7, = WL/2(N . M) ， 再 进一步 
算出 封闭 系统 内 传递 的 功率 : Pu =7T,n/9550=Win/19100， 其 中 , n 为 电动 机 及 封闭 系统 的 
转速 (r/min) 、 夸 码 产生 的 重力 为 下 (CN) 、 加 载 杠杆 的 长 度 为 L(m)，L=0.3m。 
(3) 单 对 齿轮 传动 效率 。 设 7 为 封闭 齿轮 传动 系统 的 总 传动 效率 ; P, 为 封闭 齿轮 传动 
系统 内 传递 的 有 用 功率 ; 电动 机 输出 功率 Pu 等 于 封闭 齿轮 传动 系统 内 的 功率 损耗 ， 则 
Po=(P,/n)-P, (9-3) 
n=Po/(Po+tP,)= T,/( T+T,) (9-4) 
如 果 和 忽略 轴承 的 效率 ， 那 么 系统 总 效率 n 就 包含 两 级 齿轮 的 传动 效率 即 m=m1m,， 又 由 
于 两 对 齿轮 具有 相同 的 参数 。 所 以 ，7n1=m;，m1=m?， 故 而 单 级 齿轮 的 传动 效率 为 
Ti 
=V7 = TT (9-5) 
(4) 封闭 功率 流 方向 。 齿 轮 哮 合 齿 面 间作 用 力 的 方向 由 外 加 力矩 决定 ， 各 人 齿轮 的 转向 
由 电动 机 转向 决定 ， 而 封闭 系统 内 功率 流 的 方向 取决 于 作用 力 的 方向 和 齿轮 的 转向 。 功 率 流 
由 主动 齿轮 流向 从 动 齿 轮 ， 且 封闭 成 环 。 主 动 齿轮 的 齿 面 作用 力 与 其 转向 相反 。 从 动 齿轮 的 
齿 面 作用 力 与 其 转向 相同 。 
(5) 实验 机 构 主 要 技术 参数 见 表 9-1。 
表 9-1 实验 机 构 主要 技术 参数 





















































试验 齿轮 模 数 m= 2mm 流 电 动机 额定 功率 Pi =300W 
齿 数 24=23=22 =z1 =38 直流 电动 机 转速 Ni =0~1100r/ min 
中 心 距 a=76mm 最 大 封闭 转 矩 7 =15N m 
传动 比 i=1 最 大 封闭 功率 Ps=1.5kW 
5. 基本 要 求 


(1) 掌握 齿轮 传动 的 失效 形式 及 其 机 理 、 失 效 部 位 ， 及 针对 不 同 失效 形式 的 设计 计算 
准则 。 

(2) 理解 计算 载荷 的 定义 及 载荷 系数 的 物理 意义 、 影 响 因素 和 减 小 载荷 系数 的 措施 。 

(3) 熟练 掌握 齿轮 传动 的 受 力 分 析 方 法 ， 包 括 假设 条 件 、 力 的 作用 点 、 各 分 力 大 小 的 
计算 与 各 分 力 方 向 的 判断 。 

6. 实验 步骤 

(1) 接 通 电源 。 先 将 电动 机 调 速 旋钮 逆 时 针 转 至 最 低速 “0 速 ”位 置 ， 然 后 将 转 和 矩 信 
号 输出 线 分 别 插入 电 测 箱 背 板 和 实验 台 相应 接口 ， 然 后 按 电源 开关 接 通 电源 。 打 开 电 测 箱 的 
电源 ， 按 下 “ 清 零 ” 键 后 ， 实 验 系统 处 于 “自动 校 零 ”状态 ， 输 出 转速 显示 为 “0”， 输 出 
转 矩 显示 “ .”， 校 零 结 束 后 ， 转 矩 显示 “0”。 

(2) 两 转 失 零点 及 放大 倍数 调整 

1) 零点 调整 。 贞 轮 实验 全 不 转动 是 空 s 载 的 情况 下 ， 将 万 用 表 接 人 电 测 箱 背 板 力 抢 输 出 
接口 〈 见 图 9-3) ， 测 量 输出 电压 。 此 时 的 电压 输出 值 应 在 1~1.5V 范围 内 ， 如 果 不 在 这 个 
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范围 内 ， ee 如 果 电 位 顺带 有 锁 紧 螺母 ， 应 先 松 开锁 紧 螺 母 ， 
等 调整 后 ， 再 锁 紧 。 调 零 结束 后 按 一 下 “ 清 零 ” 键 ， 如 果 转 矩 显示 “0”， 表 示 调 整 结 


ee 使 之 在 高 速 下 运行 。 具体 为 : 将 
实验 台 上 的 调 速 旋 钮 顺 时 针 慢 慢 向 “高 速 ”方向 旋转 。 注 意 观察 电 测 箱 面板 上 所 显示 的 转 
速 值 。 当 电动 机 转速 达到 1000r/min 左右 时 ， 停 止 转速 调节 。 此 时 的 输出 转 抢 如 果 在 0.75 ~ 
0. 80N . m 之 间 ， 为 正常 的 出 三 标定 值 ， 如 果 不 在 这 一 范围 内 ， 需 要 进一步 调节 电 测 箱 背 板 
上 的 转 矩 放大 倍数 电位 器 。 

由 于 在 调节 电位 器 时 ， 转 速 与 转 矩 的 显示 值 有 一 段 滞后 时 间 ， 一 般 调节 后 显示 融 数 值 有 
所 跳动 ， 跳 动 两 次 即 可 达到 稳定 值 。 

(3) 加 载 。 完 成 了 对 零点 和 放大 倍数 的 调整 后 ， 先 将 电动 机 转速 调 低 ， 一 般 实验 转速 
调 到 500~800r/min 比较 合适 ， 这 样 做 可 以 确保 机 构 运转 的 平稳 性 

实验 台 空 载运 转 ， 如 果 振 动 比较 强烈 ， 需要 适当 调节 下 电动 机 转速 或 者 按 一 下 加 载 夺 
码 吊 篮 ， 待 稳定 后 ， 开 始 在 夸 码 吊 篮 上 加 夸 码 。 先 加 一 个 夸 码 ， 观 察 输 出 转速 和 转 符 ， 一 般 
在 加 载 后 转 矩 显示 值 跳动 2~3 次 后 ,稳定 显示 ， 按 一 下 “保持 ” 键 , 使 日 前 的 转 矩 和 转速 
保持 不 变 ， 将 这 一 组 的 数据 记录 下 来 。 接 着 ， 按 一 下 “加 载 ” 键 ， 第 一 个 加 载 指示 灯亮 起 ， 
并 脱离 “保持 ”状态 ， 意 味 着 第 一 点 加 载 结束 。 

接 下 来 在 吊 篮 上 加 第 二 个 夸 码 ， 一 直 重 复 以 上 的 操作 ， 直 到 加 完 8 个 夸 码 ， 这 时 ， 有 8 
个 加 载 指示 灯亮 起 ， 转 和 矩 和 转速 显示 器 显示 “8888”， 整 个 实验 结 

以 8 组 实验 数据 为 依据 公制 此 轮 传动 的 传动 效率 7-7, 曲线 及 7-7, 卓 线 。 

注意 : 在 加 载 过 程 中 ， 应 尽量 使 电动 机 转速 基本 稳定 在 预定 转速 左右 ， 波 动 幅度 尽量 
小 。 在 记录 下 各 组 数据 后 ， 应 先 使 电动 机 减速 至 零 ， 后 关闭 实验 台 的 电源 。 

7. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 ( 附 后 )。 

8. 思考 题 

(1) 如 何 判 断 齿 轮 的 主动 、 从 动 及 工作 面 ?功率 流 的 方向 如 何 确定 ? 有 何 实际 意义 ? 

(2) 空 载 时 的 功率 损耗 意味 着 什么 ? 

(3) 影响 齿轮 传动 效率 的 因素 有 哪些 ? 
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实验 10 轴 系 结构 设计 实验 


轴 、 轴 承 、 联 轴 融 、 离 合 融 及 制动器 等 都 是 机 械 系 统 中 传递 回转 运动 的 零 部 件 ， 轴 和 和 轴 
承 、 联 轴 需 、 离 合 器 、 制 动 器 等 有 着 紧密 的 联系 ， 其 性 能 也 互 有 影响 ， 故 统称 为 轴 系 零 部 
件 。 轴 系 结构 是 机 械 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 机 械 设计 课程 教学 的 重点 内 容 。 为 避免 在 加 
工 工艺 或 装配 过 程 中 产生 差错 ， 所 以 开展 轴 系 结构 设计 实验 是 很 有 必要 的 。 

任何 回转 机 械 大 多 都 有 轴 系 结构 ， 轴 系 结构 设计 在 机 械 设计 中 很 重要 。 由 于 轴 系 结构 设 
计 的 问题 多 、 实 践 性 强 、 BR oi dn et i nad 
容 。 本 实验 通过 学 生 自 己 动手 ， 经 过 装配 、 调 整 、 拆 印 等 全 过 程 ， 不 仅 可 以 增强 学 生 对 轴 系 
零 部 件 结构 的 感性 认识 ， 还 能 帮助 学 生 深入 理解 轴 的 吉 构 设计 、 轴 承 组 合 结构 设计 的 基本 要 

， 达 到 提高 设计 能 力 和 工程 实践 和 E 力 的 目的 。 为 了 设计 出 合理 的 轴 系 ， 有 必要 熟悉 常见 的 
铀 系 埋 构 。 如 图 10-1 所 示 为 一 个 简单 的 轴 系 结构 〈 也 可 选 其 他 形式 的 轴 系 结构 ) ， 可 供 实验 
参考 。 

轴 系 结构 设计 的 主要 要 求 如 下 : 中 轴 应 便于 加 工 ， 轴 上 零件 应 易于 拆 装 ; @ 轴 上 零件 要 
有 准确 的 工作 位 置 ; 2 高 轴 的 强度 和 刚度 。 
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图 10-1 瞬 入 式 轴承 端 盖 圆 柱 齿 轮轴 系 结构 








1. 基本 概念 

(1) 转轴 。 既 承受 弯 算 又 承受 转 矩 的 轴 。 

(2) 心 轴 。 只 承受 弯 矩 ， 不 承受 转 矩 的 轴 。 

(3) 传动 轴 。 只 承受 转 矩 ， 不 承受 弯 算 的 轴 。 

2. 实验 目的 

(1) 熟悉 和 掌握 轴 的 结构 和 轴承 组 合 结构 设计 的 基本 要 求 。 

(2) 加 深 对 课堂 上 所 学 知识 的 理解 与 记忆 ， 培 养 工程 实践 技能 。 

(3) 培养 学 生 的 创新 意识 。 

(4) 深入 了 解 及 认识 轴 系 部 件 的 结构 形式 ， 熟 悉 零 件 的 结构 形状 、 工 艺 、 作 用 。 
(5) 对 所 设计 的 组 成 方案 ， 进 行 组 装 与 测绘 等 动手 技能 的 训练 。 
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3. 实验 内 容 
(1) 指导 教师 根据 实验 室 轴 系 结构 设备 选择 性 安排 每 组 的 实验 内 容 或 学 生 自 主 拟 定 实 





现 的 轴 系 结构 功能 及 其 设计 方案 。 


检 





(2) 根据 选 定 的 轴 系 结构 设计 实验 方案 ， 按 照 预先 画 出 的 装配 草图 进行 轴 系 结构 拼装 。 


查 原 设计 是 否 合理 ， 并 对 不 合理 的 结构 进行 修改 。 


(3) 测量 一 种 轴 系 各 零 部 件 的 结构 尺寸 ， 绘 制 出 轴 系 结构 装配 图 。 

(4) 进行 轴 系 结构 的 装配 ， 并 分 析 其 特点 。 

4. 实验 装备 

模块 化 轴 段 、 轴 上 和 零件、 活动 扳 手 、 游 标 卡尺 、 钢 斥 、 铅 笔 、 三 角 板 等 。 

5. 实验 步骤 

(1) 构思 轴 系 结构 方案 。 

(2) 用 模块 化 轴 段 组 装 阶梯 轴 ， 该 轴 应 与 装配 草图 中 轴 的 结构 尺寸 一 致 或 相近 。 

(3) 选择 相应 的 零件 实物 ， 按 装配 工艺 要 求 顺序 装 到 轴 上 ， 完 成 轴 系 结构 设计 。 检 查 





轴 系 结构 设计 是 否 合理 ， 并 对 不 合理 的 结构 进行 修改 。 


(4) 根据 轴 系 结构 设计 装配 草图 。 

(5) 测绘 各 零件 的 实际 结构 尺寸 ， 并 做 好 记录 。 

(6) 装 拆 完毕 ， 将 实验 零件 和 测绘 工具 放 回 原 处 ， 排 列 整 齐 。 

(7) 根据 装配 草图 及 测量 数据 ， 在 实验 报告 中 按 1 : 1 比例 完成 轴 系 结构 设计 装配 图 。 
6. 实验 报告 

按 要 求 独立 完成 实验 报告 ( 附 后 )。 

7. 思考 题 

(1) 轴 为 什么 要 做 成 阶梯 状 ” 轴 的 各 部 分 尺寸 是 根据 什么 来 确定 的 ? 轴 上 各 段 的 过 渡 


部 分 结构 应 注意 哪些 问题 ? 


(2) 传动 件 是 如 何 实 现 轴 向 和 周 向 固定 的 ? 

(3) 轴 上 零件 的 周 向 与 轴 向 固定 有 哪些 方法 ? 

(4) 轴 向 力 是 通过 哪些 零件 传递 到 支承 座 上 的 ? 

(5) 根据 装配 图 说 明 选 择 该 类 轴承 的 依据 。 

(6) 简 述 滚动 轴承 的 安装 、 调 整 方法 。 

(7) 滚动 轴承 的 配合 指 的 是 什么 ?” 作 用 是 什么 ? 

(8) 轴承 润滑 的 目的 是 什么 ? 润滑 剂 的 选择 依据 有 哪些 ? 
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实验 11 减速 占 拆 装 与 结构 分 析 实 验 








减速 器 是 一 种 普遍 通用 的 机 械 设备 ， 其 结构 包括 传动 件 、 支 撑 件 、 箱 体 及 密封 等 。 由 于 
学 生 现 阶段 对 一 个 完整 机 器 的 整体 结构 不 熟悉 ， 所 以 让 学 生 自 己 动 手 进行 减速 右 实 物 拆 装 是 
很 有 必要 的 。 通 过 减速 器 拆 装 实验 ， 可 以 使 学 生 对 减速 器 各 个 零 部 件 形成 更 为 全 面 的 认识 ， 
并 且 可 以 提高 学 生 的 动手 实践 能 

1. 基本 概念 

减速 右 是 由 一 系列 齿轮 组 成 的 减速 传动 装置 ， 是 机 械 装置 中 应 用 最 为 普遍 的 传动 机 构 之 
一 ， 广 泛 应 用 于 国民 经 济 建设 的 各 个 领域 。 减 速 器 作为 原 动 机 与 工作 机 之 间 的 机 械 传动 部 
件 ， 用 来 降低 转速 并 相应 的 增 大 转 矩 。 

2. 实验 目的 

(1) 了 解 减速 器 整体 结构 、 功 能 及 设计 布局 。 

(2) 通过 减速 器 的 结构 分 析 ， 了 解 减 速 器 箱 体 、 轴 和 齿轮 等 结构 。 

(3) 培养 对 减速 器 主要 零件 尺寸 的 目测 和 测量 能 力 。 

(4) 通过 对 各 类 减速 器 的 分 析 比 较 ， 加 深 对 机 械 零 部 件 结构 设计 的 感性 认识 。 

3. 实验 内 容 

(1) 观察 减速 器 外 形 ， 了 人 解 并 记录 减速 右 馅 牌 标 出 的 各 项 性 能 参数 。 

(2) 按 次 序 拆 印 减速 嚣 ， 熟 悉 各 主要 零 部 件 的 名 称 与 作用 。 

(3) 观察 齿轮 的 轴 向 固定 方式 及 安装 顺序 。 

(4) 了 解 滚动 轴承 的 安装 、 拆 卸 、 固 定 、 调 整 等 对 结构 设计 提出 的 要 求 。 

(5) 了 解 减速 器 其 余 各 部 分 的 名 称 、 结 构 、 安 装 位 置 及 作用 。 

(6) 测量 减速 器 主要 零件 尺寸 。 

(7) 清理 和 控 净 量具 和 工具 。 

4. 实验 装备 

减速 器 、 活 动 扳手 、 螺 钉 旋 具 、 木 锤 、 塞 尺 、 钢 直 尺 等 工具 。 

5. 实验 原理 与 方法 

减速 器 一 般 由 箱 体 、 轴 系 部 件 和 附件 三 大 部 分 组 成 。 

(1) 箱 体 。 箱 体 是 减速 器 中 所 有 零件 的 基 座 ， 是 支承 和 固定 轴 系 部 件 、 保 证 传动 零件 
的 正确 相对 位 置 并 承受 作用 在 减速 髓 上 载荷 的 重要 零件 。 箱 体 一 般 还 兼作 润滑 油 的 油箱 ， 有 具 
有 充分 润滑 和 很 好 密封 零件 的 作用 。 为 保证 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 箱 体 要 有 一 定 的 壁 厚 ， 
并 在 轴承 座 孔 处 设置 加 强 肋 。 减 速 右 箱 体 的 重要 质量 指标 是 整体 刚度 、 稳 定性 、 密 封 性 。 大 
批量 生产 的 箱 体 常常 采用 普通 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 等 材料 铸造 而 成 。 

(2) 轴 系 部 件 。 轴 系 部 件 包 括 传动 件 如 直 齿 轮 、 斜 齿轮 、 锥 齿轮 、 蜗 杆 等 ， 支 承 件 如 轴 、 
轴承 等 ， 及 这 些 传动 件 和 支承 件 的 固定 件 如 键 、 套 筒 、 垫 片 、 轴 承 盖 等 。 减 速 锅 中 的 齿轮 或 蜗轮 
都 需要 安装 在 轴 上 。 减 速 器 上 的 轴 有 两 种 ， 第 一 种 是 阶梯 轴 ， 这 种 轴 要 求 轴 上 零件 安装 定位 的 方 
便 。 第 二 种 是 齿轮 轴 ， 在 齿轮 和 轴 径 相差 不 大 时 可 以 直接 加 工 成 齿轮 轴 。 轴 在 结构 设计 上 应 该 尽 
量 避 免 应 力 集中 。 轴 的 材料 一 般 采 用 碳 钢 和 合金 钢 。 轴 上 的 齿轮 传动 具有 传动 效率 高 、 传 动 比 稳 
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定 、 结 构 紧 次、 工作 可 靠 等 优点 ， 常 用 的 材料 有 锻 钢 、 铸 钢 、 铸 铁 、 非 金 
的 空间 有 限 ， 所 以 常 采用 滚动 轴承 而 不 采用 滑动 轴承 。 如 图 11-1 所 示 为 [级 减速 器 装配 图 。 


(3) 


排 油 、 通 气 情况 。 为 便于 安装 、 吊 运 等 ， 
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图 11-1 工 级 减速 右 装 配 图 


附件 。 为 了 保证 减速 器 正常 工作 和 具备 完善 的 性 能 


装置 和 零件 及 箱 体 上 相应 的 局 部 结构 统称 为 附件 ， 包 括 : 


QD 丘 视 孔 和 视 孔 盖 
@) 通气 








器 。 减 速 器 工作 时 箱 体 内 的 温度 和 气压 都 很 高 ， 


衡 ， 防 止 润滑 油 渗 出 。 





| 


1 面 指示 装置 。 保 证 箱 体内 正常 的 油 面 高 度 。 











(DY 


由 塞 。 为 了 更 换 箱 体内 的 污 油 ， 在 箱 体 底部 设置 排 油 孔 。 





油 圈 加 强 密封 。 
@) 起 盖 螺 钉 。 便 于 开 起 箱 盖 。 
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， 需 检查 传动 件 的 嘴 合 、 
减速 器 箱 体 上 常设 置 某 些 必要 的 装置 和 零件 ， 


。 将 视 孔 用 于 检查 传动 件 的 咕 合 和 润滑 情况 ， 并 由 此 注 人 润滑 油 。 
通气 器 保证 箱 体 内 、 外 气压 平 





属 材料 等 。 由 于 减速 器 


注油 、 
这 些 














平时 用 油 塞 堵 住 ， 并 用 封 


实验 11 减速 器 拆 装 与 结构 分 析 实 验 








@) 起 吊装 置 。 供 搬运 减速 器 用 。 
6. 实验 步骤 
(1) 观察 减速 器 的 整体 外 形 结构 ， 记 录 其 各 项 性 能 参数 。 
(2) 拨 出 减速 器 箱 体 两 端的 定位 销 。 
(3) 拧 下 轴承 端 盖 上 的 螺栓 ， 取 下 轴承 端 盖 及 调整 热 片 。 
(4) 拧 下 上 下 箱 体 连接 螺栓 及 轴承 旁 连接 螺栓 。 
(5) 把 上 箱 盖 取 下 。 
(6) 测量 齿轮 端面 至 箱 体内 壁 的 距离 并 记录 。 
(7) 逐 级 取 下 轴 上 的 零 部 件 ， 观 察 轴 的 结构 ， 测 量 阶梯 轴 的 各 段 直径 和 不 同 直径 处 的 长 度 。 
(8) 测量 轴 的 安装 尺寸 ， 了 解 轴承 的 安装 、 拆 务 、 固 定 、 调 整 方法 。 
(9) 了 解 并 掌握 齿轮 在 轴 上 的 轴 向 固定 方法 。 
(10) 观察 了 解 减速 器 其 他 零 部 件 的 用 途 、 结 构 和 安装 位 置 的 要 求 。 
(11) 目测 与 测量 各 种 螺栓 的 直径 。 
(12) 测量 箱 体 有 关 尺 寸 。 
(13) 拆 印 、 测 量 完毕 ,依次 装 回 零 部 件 。 
(14) 清理 和 擦 净 量 具 和 工具 。 
(15) 经 老师 检查 装配 良好 ， 无 错误 后 方 能 离开 现场 。 
注意 : 中 实验 前 认真 阅读 实验 指导 书 ; @ 拆 装 过 程 中 不 准 用 锤子 和 其 他 工具 打击 任何 零 
; @@ 拆 装 过 程 中 同学 之 间 要 相互 配合 ， 要 做 到 轻 拿 轻 放 ， 以 防 砸 伤 手脚 。 
7. 实验 报告 
按 要 求 独立 完成 实验 报告 〈 附 后 ) 。 
8. 思考 题 
(1) 齿轮 减速 器 的 箱 体 ， 为 什么 沿 轴 线 平面 做 成 剖 分 式 ? 
(2) 箱 体 上 的 肋 板 起 到 什么 作用 ? 
(3) 上 下 箱 体 连 接 的 凸 缘 为 什么 在 轴承 两 侧 要 比 其 他 地 方 高 ? 
(4) 上 箱 体 有 吊 多 (或 环 ) ， 为 什么 下 箱 体 还 设 有 吊 耳 ? 
(5) 连接 螺栓 处 为 什么 做 成 凸 面 或 沉 孔 平面 ? 
(6) 上 下 箱 体 连 接 螺栓 及 地 脚 螺栓 处 的 凸 缘 宽 度 受 何 因素 影响 ? 
(7) 所 拆 的 减速 器 齿轮 和 轴承 各 是 用 什么 方式 润滑 ? 油 池 的 油 面 应 在 什么 位 置 ? 为 什 
么 有 的 轴承 孔 内 侧 设 有 挡 油 环 ? 
(8) 轴承 端 盖 和 箱 体 前 分 面 用 什么 方法 密封 ? 
(9) 轴承 游 险 、 锥 齿轮 嘴 合 间隙 是 怎么 调整 的 ? 
(10) 减速 器 上 下 箱 体 螺栓 连接 属 何 种 类 型 ? 为 什么 ? 
(11) 为 什么 有 的 箱 座 结合 面 上 开 有 油 模 ， 有 的 则 没有 ? 
(12) 为 什么 有 的 轴承 盖 上 开 有 四 个 交口 ? 
(13) 既然 轴承 旁 已 有 螺栓 连接 ， 为 什么 箱 体 两 侧 凸 缘 还 要 用 螺栓 连接 ? 
(14) 为 什么 轴承 采用 飞溅 润滑 ， 有 的 齿轮 端面 仍 要 加 挡 油 环 ? 
(15) 设计 箱 体 时 ， 如 何 保证 螺栓 的 扳手 空间 ? 
(16) 为 什么 小 齿轮 的 宽度 往往 做 得 比 大 齿轮 宽 一 些 ? 











证 
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下 篇 


实验 1 机 构 、 零 部 件 认 知 实验 报告 











1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 实验 设备 中 常用 机 构 的 类 型 、 名 称 及 其 所 能 实现 的 传动 形式 
(1) 平面 四 杆 机 构 在 平面 连 杆 机 构 中 结构 最 简单 ， 应 用 最 广泛 ， 其 可 分 为 三 类 ， 即 




















是 否 人 恒定 ,齿轮 机 构 可 以 分 为 两 大 类 : 其 一 是 


(2) 凸轮 机 构 主 要 应 用 于 主语 
三 部 分 组 成 。 
(3) 齿轮 机 构 是 现代 机 械 中 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 机 构 。 按 照 一 对 齿轮 传动 的 传动 比 


其 二 是 


RY 一 


。 按 照 一 对 齿轮 在 传动 时 的 相对 运动 是 平面 运动 还 是 空间 运动 ， 圆 柱 











形 齿 轮机 构 又 可 以 分 为 和 两 类 。 





(4) 机 构 名 称 及 其 所 能 实现 的 传动 形式 。 
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机 构 、 零 部 件 认 知 实验 报告 





机 构图 


机 构 名 称 


传动 形式 
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( 续 ) 
机 构图 机 构 名 称 传动 形式 


















[MN 

















(1) 举例 说 明 平面 四 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 以 及 周转 轮 系 在 日 常生 活 中 的 实例 。 
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实验 1 机 构 、 零 部 件 认 知 实验 报告 





(2) 上 趣 轮 传动 的 优点 和 缺点 是 什么 ， 适 用 于 哪 种 场合 ? 


(3) 传动 带 按 截面 形状 分 有 哪儿 种 类 型 ? 常用 的 是 哪 种 ? 


5. 实验 心得 与 体会 
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实验 2 机 构 运 动 简 图 测绘 实验 报告 











1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 绘制 机 构 运 动 简 图 



































(1) 机 构 名 称 &= 本 | (2) 机 构 名 称 = 
实测 尺寸 实测 尺寸 

运动 简 图 运动 简 图 

自由 度 自由 度 

(3) 机 构 名 称 Ap= 二 | (4) 机 构 名 称 p= 
实测 尺寸 实测 尺寸 

运动 简 图 运动 简 图 

自由 度 自由 度 
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实验 2 机构 运动 简 图 测绘 实验 报告 





4. 思考 题 
(1) 机 构 运 动 简 图 的 定义 及 用 途 。 


(2) 如 何 正确 绘制 机 构 运 动 简 图 ， 以 及 如 何 判断 其 正确 与 否 ? 


(3) 机 构 自 由 度 的 计算 对 测量 绘制 机 构 运动 简 图 有 何 帮助 ? 


5. 实验 心得 与 体会 
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1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 绘制 相关 的 机 构 运 动 简 图 
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实验 3 连 杆 组 合 机 构 设 计 与 分 析 实 验 报告 





4. 思考 题 
(1) 何谓 贸 链 四 杆 机 构 ， 举 例 说 明 贸 链 四 杆 机 构 的 实际 应 用 。 


(2) 一 般 情况 下 ,含有 4 个 转动 副 的 机 构 有 哪儿 种 ?它们 是 如 何 运动 的 ? 举例 说 明 其 
应 用 实例 。 


(3) 叙述 匀 链 四 杆 机 构 存 在 曲柄 的 条 件 以 及 何谓 急 回 特性 与 死 点 位 置 。 


5. 实验 心得 与 体会 


.55 . 





实验 4 渐 开 线 圆柱 齿轮 齿 廓 展 成 原理 实验 报告 











2. 实验 原理 


3. 绘制 标准 渐 开 线 齿轮 齿 廓 图 





(1) 什么 是 根 切 现象 ? 根 切 现象 是 由 什么 原因 引起 的 ? 如 何 避 免 ? 


(2) 用 同一 齿 条 刀具 加 工 的 标准 齿轮 、 正 变 位 齿轮 以 及 负 变 位 齿轮 ， 它 们 的 齿 廓 形状 
和 主要 参数 有 什么 区 别 ? 
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实验 4 渐 开 线 圆 柱 此 轮 齿 廓 展 成 原理 实验 报告 





(3) 用 齿轮 刀具 加 工 标 准 具 轮 时 ,刀具 和 轮 坯 之 间 相 对 位 置 和 相对 运动 有 何 要 求 ? 为 
什么 ? 


5. 实验 心得 与 体会 
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1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 测量 数据 和 计算 数据 
(1) 测量 数据 


































































































齿轮 编号 
ge 司机 测量 数据 平均 值 测量 数据 平均 值 
齿 数 z 
公法 线 Wh 
长 度 Wa 
且 根 
Hm 
孔径 dy 
齿 顶 圆 直径 d， 
齿 根 圆 直径 di 
， 测量 值 平均 什 
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实验 5 JM 型 渐 开 线 齿 轮 参 数 测定 实验 报告 





(2) 计算 数据 

































































项 目 单位 | 数据 项 目 单位 | 数据 项 目 单位 | 数据 
基 圆 齿 距 p， 变 位 系数 x 吵 合 角 a 
基 圆 齿 厚 wm 齿 顶 高 系数 je 计算 中 心 距 a/ 
模 数 m 项 际 系数 c。* 实际 中 心 距 a” 
压力 角 a 误差 w-aw' 












































4. 思考 题 
(1) 决定 齿 廊 形状 的 参数 有 哪些 ? 

















(2) 在 测量 齿 顶 圆 直径 和 齿 根 圆 直径 时 ， 对 偶数 此 与 奇数 齿 的 齿轮 在 测量 方法 上 有 什 
么 不 同 ? 


(3) 公法 线 长 度 测量 是 根据 浙 开 线 的 什么 性 质 ? 


5. 实验 心得 与 体会 
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实验 6 回转 构件 动 平衡 实验 报告 











1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 平衡 机 的 结构 
(1) 画 出 DYL 一 42 型 单 面 立 式 平衡 机 的 结构 简 图 ， 并 指出 各 部 分 的 名 称 。 


(2) 画 出 DYL 一 42 型 单 面 立 式 平衡 机 的 工作 示意 图 ， 并 简 述 其 工作 原理 。 


(3) 画 出 HY2BK 型 硬 支承 平衡 机 的 结构 简 图 ， 并 指出 各 部 分 的 名 称 。 
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实验 6 回转 构件 动 平衡 实验 报告 





(4) 画 出 HY2BK 型 硬 支承 平衡 机 的 工作 示意 图 ， 并 简 述 其 工作 原理 。 


4. 思考 题 
(1) 哪些 类 型 的 试 件 需要 进行 动 平衡 实验 ? 实验 的 理论 依据 是 什么 ? 


(2) 试 件 经 动 平 衡 后 是 否 还 要 进行 静 平 衡 ， 为 什么 ? 





(3) 要 使 一 个 转子 (回转 构件 ) 实现 动 平衡 ， 至 少 要 选择 几 个 平衡 校正 面 ? 平衡 校正 
面 的 选择 原则 是 什么 ? 








(4) 指出 影响 平衡 精度 的 主要 因素 。 


5. 实验 体会 与 心得 
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实验 7 带 传动 特性 实验 报告 











1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 记录 实验 数据 并 绘制 滑动 曲线 和 效率 曲线 
(1) 测量 数据 记录 





后 -22raxil009 了 
= 一 = X 07 
" PP: Tim ” 六 nl 


DL 
DL 





序号 ni ny 人 T 


DL 





























9 




















注 ，P =7Tjn1/9550; P,=7T,n,/9550; P|、P, 为 输入 、 输 出 功率 ; Ti 、7 为 输入 、 输 出 转 矩 (N .m) ，m 、m 为 输 
入 、 输 出 转速 (r/min) ; 效率 为 n=P,/P1=7T3np/Tin1X100%; 滑动 率 & 为 e=(ni-n,)/m。 


实验 7 带 传动 特性 实验 报告 





(2) 绘制 滑动 曲线 与 效率 曲线 


人 


IE 
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4. 思考 题 
(1) 为 什么 带 传 动 要 以 滑动 特性 曲线 为 设计 依据 而 不 按 抗 拉 强度 计算 ? 试 阐述 其 合 
理性 。 


(2) 带 传动 的 打滑 和 弹性 滑动 对 带 传动 各 产生 什么 影响 ? 


(3) 分 析 滑 动 曲 线 和 效率 曲线 的 关系 。 


(4) 改变 初 拉力 对 带 传动 的 承载 能 力 将 产生 什么 影响 ? 


5. 实验 体会 与 心得 


实验 8 动 压 滑动 轴承 实验 报告 








1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 实验 数据 记录 与 数据 处 理 
(1) 实验 数据 记录 

































































1) 速度 固定 时 实测 数据 〈 轴 转速 ) 。 
序号 载荷 /N 摩擦 力矩 /(N . m) 实际 摩擦 因数 理论 摩擦 因 妆 
1 
2 
3 
4 
$ 
6 
2 
2) 载荷 固定 时 实测 数据 (载荷 js 
序号 转速 / (r/min) 摩 探 力矩 /(N : m) 实际 摩擦 因数 理论 摩擦 因 妆 
1 
2 
3 
4 
3 
6 














实验 8 动 压 滑动 轴承 实验 报告 





(2) 数据 处 理 
1) 绘制 n=500r/min 时 油膜 压力 分 布 曲线 和 人 径 向 油膜 承载 能 力 曲线 。 


2) 分 别 绘制 速度 一 定 和 载荷 一 定时 ， 摩 擦 因数 的 实测 和 理论 曲线 。 


4. 思考 题 
(1) 哪些 因素 影响 液体 动 压 轴承 的 承载 能 力 及 油膜 的 形成 ? 形成 动 压 油膜 的 必要 条 件 
是 什么 ? 


























(2) 当 转 速 增加 或 载荷 增 大 时 ,油膜 分 布 曲线 有 哪些 变化 ? 


(3) 分 析 转 速 、 载 荷 对 轴承 特性 系数 的 影响 。 说 明 在 液体 润滑 状态 下 ， 轴 承 转速 减少 
或 载荷 增 大 对 摩擦 因数 的 影响 。 


5. 实验 心得 与 体会 


实验 9 齿轮 传动 效率 实验 报告 











1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 实验 记录 

(1) 记录 测量 数据 

1) 实验 条 件 

传动 比 ;= ; 模 数 m= E 
电动 机 输出 功率 = : 

2) 测量 数据 记录 表 
序号 转速 n/ (r/min) 施加 封闭 力矩 TBA(N . m) | 电动 机 输出 力矩 Tw/(N . m) 效率 n( %) 


数 z= 电动 机 转速 n= ; 


时 
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(2) 绘制 n-7% 的 变化 曲线 
人 


7(%) 








Te/(N:m) 


4. 思考 题 
(1) 封闭 齿轮 传动 怎样 区 分 主动 轮 与 从 动 轮 ? 





(2) 写 出 本 实验 的 封闭 功率 流 的 流动 方向 和 相应 的 效率 计算 式 。 
(3) 影响 齿轮 传动 效率 的 因素 有 了 哪些? 


5. 实验 心得 与 体会 
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2. 实验 原理 


3. 绘制 轴 系 结构 装配 图 


4. 思考 题 
(1) 滚动 轴承 一 般 采 用 什么 润滑 方式 进行 润滑 ? 简 述 滚动 轴承 的 安装 、 调 整 方式 。 


(2) 根据 装配 图 说 明 选 择 该 类 轴承 的 依据 。 
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(3) 轴 为 什么 要 做 成 阶梯 状 ? 轴 的 各 部 分 尺寸 是 根据 什么 来 确定 的 ? 轴 上 各 段 的 过 渡 
部 分 结构 应 注意 哪些 问题 ? 


5. 实验 体会 与 心得 
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1. 实验 目的 


2. 实验 原理 


3. 减速 器 参数 



















































































































































































测量 项 目 符号 | 尺寸 /am 测量 项 目 符号 | 尺寸 am 
本 疝 大 齿轮 项 圆 与 内 箱 壁 距离 A 
a 齿轮 端面 与 内 箱 辟 皮 离 A 
中 心 高 h 地 脚 螺栓 直径 dt 
箱 座 壁 厚 6 地 脚 螺 栓 数目 
箱 座 肋 厚 铀 承 旁 连接 螺栓 直径 a 
箱 盖 壁 厚 a 苹 与 座 连 接 螺 检 直 径 由 
箱 盖 肋 厚 而 轴承 绒 六 螺钉 直 径 4 
箱 座 上 西 缘 厚 度 ; 罕 视 孔 盖 螺 钉 直 径 dl, 
箱 盖 上 凸 缘 厚度 起 羡 螺 钉 直径 4 
箱底 座 凸 缘 厚度 而 曲 钉 吊环 直径 ds 
地 脚 螺栓 dl 与 定位 销 直径 a 

轴承 旁 连 接 螺 栓 dl 能 | 0 

mien, 上 连接 螺栓 4 的 间距 7 
1 ud 至 西 缘 边缘 虐 训 6 铀 承 劳 连接 曝 检 距离 5 
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4. 思考 题 
(1) 大 齿轮 和 小 齿轮 的 齿 顶 圆 距 箱 体 内 壁 的 距离 为 什么 不 同 ? 


(2) 简 述 拆 装 减速 器 中 应 注意 哪些 问题 。 


(3) 如 何 保证 箱 体 具有 足够 的 支撑 刚度 ? 


5. 实验 体会 与 心得 


. 71 . 





Do ~、 下 mm 一 








\ 





参考 文献 


沙 玲 ， 陆 宁 . 机 械 设 计 基 础 实验 指导 [ M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2009. 


林 秀 君 ， 昌 文 闻 ， 成 思源 . 机 械 设 计 基础 实验 指导 书 [M]. 北京: 清华 大 学 出 版 社 , 2011. 
笠 志 超 ， 叶 纲 . 机 械 设 计 基 础 实验 教程 [ M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2012. 
尹 中 伟 . 机 械 设 计 实验 教程 [ M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 











雷 辉 . 机 械 设 计 基础 实验 教程 [ 














M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2011. 





陆 天 炜 ， 吴 鹿 鸣 . 机 械 设计 实验 教程 [ M]. 成 都 : 西南 交通 大 学 出 版 社 ，2007. 
朱 振 杰 ， 毕 文 波 . 机 械 原理 及 机 械 设计 实验 指导 [ M]. 武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 社 , 2012. 


邹 曼 . 机 械 设 计 基 础 实验 及 机 构 
杨洋 . 机 械 设计 基础 实验 教程 [ 
王 为 . 机 械 设计 基础 实验 教程 
































创新 设计 [M]. 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2012. 
M]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2008. 
[M]. 武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 社 ，2005. 





刘 莹 . 机 械 基 础 实验 教程 [M]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2007. 


高 世 杰 . 机 械 设计 基础 实验 实 j 





| 指导 [M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 工程 大 学 出 版 社 ，2008. 


华南 武 . 机 械 设计 基础 [M]. 武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 社 ，2008. 
钱 向 勇 . 机 械 原理 与 机 械 设计 实验 指导 书 [M]. 杭州 : 浙江 大 学 出 版 社 ，2005. 








. 72 . 





国 欢迎 登录 机 械 工 业 出 版 社 吉 
< 一 | www.cmpedu.com 





ISBN Wl 
| | 册 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 
电话 服务 
服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 
机 工 官网 ot ; 
: WwWWwWw.cmppook.com 人 [= 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 人 9 


浆 表 于 各 风 ;www ompedoom| @ ISBN 5.7111.56577.6 
金 书 网 : .golden-book. 二 
”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | 仿 策划 : 余 拍 / 封面 设计 : 张 静 定价 ;16.80 元 











